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нова для данных EEG (объем выборки - 900) было выполнено 5000 
итераций обучения для сети Джордана и рассчитан показатель Ля-
пунова, равный 0.0315. При этом на всех выборках смешанных дан-
ных модели показали высокую чувствительность при переходе от 
хаотического сигнала к детерминированному. 

 
Вывод. В качестве особенностей рекуррентных нейросетевых 

моделей, выявленных в процессе экспериментов, можно привести 
следующие: повышенная сложность процесса обучения рекуррент-
ных нейросетевых архитектур; высокая зависимость результата от 
начальной инициализации весовых коэффициентов; более высокая 
сходимость процесса обучения при удачном выборе параметров 
алгоритма обучения. 
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Введение. В последние десятилетия борьба с коррозией в ин-

дустриальных странах превратилась в общепризнанную проблему. 
Расходы, вызванные коррозией металлов, особенно велики в обла-
стях техники, где присутствует контакт между металлическими кон-
струкциями и агрессивными компонентами – такими как кислоты, 
щелочь, их производные и др. Некоторые природные среды также 
демонстрируют высокую коррозионную активность – например, мор-
ская вода, залежи газоконденсата, термальных вод. Антикоррозион-
ной защите металлических конструкций присущи некоторые особен-
ности, обусловленные типом коррозии и имеющимся доступом к 
корродирующей поверхности. На практике наиболее широко наблю-
дается однородная коррозия - непрерывная в макроскопической 
шкале и покрывающая всю металлическую поверхность. В этом слу-
чае в металлической поверхности появляется частично гидратируе-
мый оксид железа (ржавчина). 

В настоящий момент наиболее распространенным методом из-
мерения коррозийной активности является анализ контрольных об-
разцов, помещаемых в коррозионную среду (например, в трубопро-
вод). Перед погружением эти образцы тщательно взвешиваются, 
затем их исследуют на потери металла и другие дефекты. Пластинки 
служат основой для определения интенсивности общей и точечной 
коррозии. Как правило, определенная таким способом величина 
общей коррозии оказывается несколько завышенной, а локальной 
коррозии - несколько заниженной по сравнению с реальными значе-
ниями, однако в метод широко используется для достаточно надеж-
ного определения интенсивности и характера коррозии металлов. 

С точки зрения акустики диссипативно-дисперсионных сред 

(ДДС), развитой в работах [1-3], пораженную коррозией поверхность 
детали можно рассматривать как тонкий диссипативно-
дисперсионный слой (т.е. среду со значительным поглощением уль-
тразвуковых колебаний) на массивной твердотельной подложке. 
Отраженный акустический сигнал несет информацию о толщине 
такого диссипативного покрытия, а также о его материальных и хи-
мических качествах [4]. Спектральный анализ сигнала также должен 
позволить выявить добавки, привнесенные конкретным материалом.  

Поэтому особенности отражения непрерывного и импульсного 
сигнала от покрытия-пленки на массивном основании применитель-
но к оксиду железа на стальной поверхности детали представляют 
значительный практический интерес. 

 
1. Теория акустических аномалий в ДДС. Теория нормального 

распространения непрерывных и импульсных продольных и попе-
речных акустических волн в ДДС-содержащих структурах с простой 
геометрией развита в работах [1, 3, 4] и др. Показано в частности, 
что для слоя ДДС со свободной границей вследствие колоссально-
сти диссипативных потерь существует теоретическая возможность 
проводить микро- и нанометрические исследования [4, 5]. 

Модель распространения акустического сигнала в металлическом 
объеме с корродированной поверхностью представлена рис. 1. Не-

прерывная гармоническая продольная волна Iu  попадает из твердо-

го полупространства 1 , роль которого играет исследуемый объект, на 
тонкое покрытие 2, обладающее свойствами ДДС (слой оксида желе-

за). Излученный сигнал частично отражается в виде Ru . 
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Рис. 1. Отражение акустического сигнала от границы твердо-
тельной подложки (1) с пленкой ДДС (2) 

 

Амплитудный коэффициент нормального отражения Rω  не-

прерывной продольной акустической волны от плоской границы 
твердотельного звукопровода с диссипативным покрытием [4, 5] 
запишется в виде: 

где в соответствии с [6-7] Z1l = ρ1s1l - акустический импеданс среды 
1 в предположении об отсутствии в ней диссипации (при частоте 

0ω → ), Z2l = ρ2s2l, 'k dβ = , ''k dα = , k – волновое 

число, / cx = ω ω , ρ – плотность, s – скорость продольного звука, 

d - толщина пленки, cω  – характеристическая частота диссипативно-

дисперсионной среды, определяемая объемной и сдвиговой вязко-
стью (внутренним трением), а также теплопроводностью [8]. 

Реальный импульсный акустический сигнал, распространяющийся 
в таких структурах, может быть представлен следующим образом: 
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где 02 /T = π ω ; 1 1 / 4n Tτ = , 2 2 / 4n Tτ = ; 1n , 2n  – не-

которые целые числа, влияющие на форму огибающей импульса, 

1α , 2α  – безразмерные параметры, определяющие асимметрич-
ную огибающую акустического сигнала и связанные с добротностью 

Q ультразвукового пьезокерамического преобразователя, 0ω  – 

частота основной гармоники сигнала (т.е. несущая частота). 
Амплитуды отраженных и прошедших сигналов определяются чис-

ленно [1, 4] с помощью прямого и обратного преобразований Фурье. 

Таким образом, исходя из приведенной зависимости Rω  (1) для 

реального акустического сигнала (2) с помощью специально разра-
ботанного программного обеспечения [9] могут быть рассчитаны 
форма и спектр отраженного от диссипативной пленки сигнала. На 
рис. 2 представлено изменение акустического сигнала при эволюции 
пленки ДДС. Третье измерение на рисунке использовано для пред-
ставления эволюции сигнала во времени (в процессе образования 
коррозионного покрытия). 

Исследование результатов моделирования показывает, что ам-
плитуда и фазовый сдвиг отраженного сигнала зависят от толщины 
пленки и ее диссипативных характеристик. При определенных зна-
чениях последних и в случаях, когда по толщине слоя укладывается 
nλ/4 длин волн, могут возникать экстремумы Rω , и, соответ-

ственно, осцилляции размаха отраженного импульса. 
Используемые программные средства позволяют выяснить особен-
ности отражения, а также прохождения акустических сигналов любой 
формы. Аналитические расчеты возможны для простейших форм 
излучаемых сигналов, например для прямоугольного или не сколь-
ких периодов синусоидального (практически нереализуемыми с по-
мощью ультразвуковых пьезопреобразователей), но нетривиальный  
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Рис. 2. Эволюция акустического сигнала, отраженного от корро-

зионной пленки 

частотно-зависимый вид Rω  затрудня-

ет или делает невозможным аналитиче-
ское нахождение спектра и формы отра-
женных и прошедших сигналов [4, 9]. 

 
2. Программно-аппаратный ком-

плекс акустического спектрального 
анализа. В процессе исследований 

акустики ДДС возникла необходимость создания ультразвуковой 
измерительной установки с автоматизированным вводом данных в 
персональный компьютер и последующей их обработкой [10, 11]. 
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Рис. 3. Экспериментальная установка 

Автоматизация проведения экспериментальных измерений, 
накопления, первичной обработки, визуализации и систематизации 
полученных результатов позволяет значительно сократить временные 
и трудовые затраты исследователя. В то же время при обслуживании 
и ремонте оборудования на удаленных объектах предпочтительнее 
измерительный прибор, выполненный в виде автономного внешнего 
модуля, способного передавать данные в персональный компьютер. 

Разработанная на этих принципах стационарная установка изоб-
ражена на рис. 3. Она включает в себя генератор прямоугольных элек-
трических импульсов, осциллограф, способный передавать данные в 
ПК (в проводимых экспериментах – встроенный в компьютер осцилло-
графический адаптер Bordo) и собственно персональный компьютер. В 
состав акустической измерительной ячейки входят ультразвуковой 
пьезопреобразователь, работающий в совмещенном режиме излуче-
ния-приема. Диагностический метод подразумевает определение ам-
плитудно-фазовых характеристик (размах, длительность, фазовый 
сдвиг и др.) отраженного акустического импульса продольной волны. 
За выполнение перечисленных функций отвечает блок ПО вторичной 
обработки. Программное обеспечение моделей выполняет численное 
моделирование распространения акустических сигналов на границе 
звукопровода и ДДС и может предоставлять полученные
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Рис. 4. Автономный диагностический модуль 

 
данные в блок вторичной обработки для сопоставления с эксперимен-
тальными данными, а также для восстановления динамики парамет-
ров исследуемой среды методом обратной задачи [3]. 

Структура автономного диагностического модуля представлена на 
рис. 4. В его состав входят датчик (ультразвуковой пьезопреобразова-
тель), усилитель/ограничитель сигнала, аналогово-цифровой преобра-
зователь, память, передатчик и блок управления/индикации [10]. 

Высокоскоростной АЦП обеспечивает оцифровку считанного 
импульса для хранения в памяти прибора и последующей передачи 
в персональный компьютер. Устройство управления и индикации 
управляет работой системы и синхронизирует процессы оцифровки 
сигнала и передачи информации внутри устройства и во внешнюю 
среду. В качестве управляющего ядра устройства выбран микропро-
цессор Atmel С8051F000. Устройство позволяет в автономном режи-
ме проводить первичную диагностику труднодоступных объектов, не 
прибегая к использованию большого и громоздкого оборудования. 
Для более тонкого анализа результаты измерений могут быть со-
хранены в flash-ЗУ и затем считаны ЭВМ по интерфейсу USB. 

 
3. Экспериментальные исследования коррозии. Акустический 

контроль состояния корродирующей поверхности является одной из 
перспективных сфер применения разработанного комплексного про-
граммно-аппаратного решения. 

При контроле коррозии средствами разработанного устройства 
анализируется сигнал, отраженный от границы раздела сред - стен-
ки металлической емкости и содержащейся в ней жидкости [12]. 
Закрепление датчика со звукопроводом на внешней стенке емкости 
избавляет от необходимости обеспечения непосредственного кон-
такта со средой. В штатном режиме в качестве ДДС выступает внут-
ренняя среда емкости. При наличии коррозионного слоя, последний 
изолирует материал емкости от ДДС, являясь, в свою очередь, ма-
териалом со свойствами ДДС, отличными от содержимого емкости. 
Различие в параметрах отраженного сигнала позволяет отслежи-
вать оба варианта, равно как и отсутствие какой-либо ДДС в месте 
контакта датчика. Таким образом, производится оценка состояния 
внутренней поверхности и фиксируется наличие необходимого уров-
ня содержимого. 

Теоретическое рассмотрение особенностей отражения акусти-
ческого сигнала от поверхности раздела твердого тела и диссипа-
тивного покрытия [4, 5], демонстрирует корреляцию коэффициента 
отражения акустического сигнала с характеристиками физического 
состояния покрытия, его силой адгезии. Это актуально и для оксида 
железа (ржавчины) на стальной поверхности детали [5, 9]. 

При исследовании корродированных образцов датчик закреплялся 
на их тыльной (не подверженной коррозии) стороне и производилось 
зондирование образца импульсами продольного ультразвука частотой 
3.5 МГц. Рис. 5 демонстрирует изменения отраженного импульса, за-

регистрированные при перемещении датчика по тыльной стороне 
образца, визуализированные с помощью ПО вторичной обработки 
экспериментальных данных, поддерживающего хранение набора ос-
циллограмм в виде трехмерной поверхности (смещение линии тренда 
на графике отображает выбор конкретного измерения для последую-
щей двумерной визуализации, анализа и обработки). 

 
Рис. 5. Представление динамики экспериментальных данных 
 
Был выполнен анализ параметров отраженного сигнала с целью 

выявления интегральных характеристик, однозначно отражающих 
состояние коррозионного слоя объекта. Необходимость их исполь-
зования вызвана как ограничениями дисплея автономного диагно-
стического модуля, не позволяющего оператору видеть осцилло-
грамму принятого сигнала, так и необходимостью упрощения и ав-
томатизации процесса первичной оценки результатов контроля. 

Рис. 6 демонстрирует обратную (частично корродированную) по-
верхность одного из экспериментальных образцов с топологической 
привязкой значений размаха отраженного импульса при прозвучива-
нии объекта к различным точкам поверхности. 

Дополнительным ограничением, накладываемым на выбор инте-
гральных оценок коррозии, является требование невысокой емкости 
вычислений оценки, что связано с относительно невысокой вычис-
лительной мощностью процессора автономного модуля. В качестве 
интегральных оценок отраженного сигнала, чувствительных к корро-
зии, показали наибольшую эффективность размах импульса, коэф-
фициент амплитуды сигнала, а также среднеквадратическое значе-
ние сигнала. 
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Рис. 6. Значения размаха отраженного импульса в различных точ-

ках диагностируемого объекта 
 
Заключение. Результатом разработки является физическая и 

техническая база для применения методов акустики ДДС к оператив-
ному решению ряда задач промышленности, связанных с диагности-
кой коррозионных процессов. Проведенные исследования показывают 
целесообразность использования акустического спектрального анали-
за в данной области. Его применение позволит перейти от менее точ-
ных и протяженных по времени выполнения методов контроля к более 
точным, быстрым, выполняемым в производственных условиях аку-
стическим средствам и таким образом ускорить оперативное решение 
значительного количества технологических проблем. 

 
Авторы благодарны БРФФИ (грант Т06М-227) и МО РБ за фи-

нансовую поддержку исследований. 
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ГЕНЕРАЦИИ МНОГОСЛОЙНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

 
Введение. В настоящее время в мире накоплено значительное 

количество теоретических результатов и большой практический 
опыт в применении аппарата искусственных нейронных сетей для 
обработки информации в различных сферах. Предложен ряд высо-
коэффективных алгоритмов обучения, позволяющие улучшить адап-
тивные свойства нейросетевых моделей. Однако одной из нерешен-
ных и наиболее серьезных до сих пор остается проблема выбора 
количества скрытых нейроэлементов в архитектурах нейронных 
сетей [1-4]. Решения подобных проблем в нейросетевых задачах 
требуют индивидуального подхода, а какие-либо универсальные 
методы архитектурного синтеза нейронных сетей в настоящее время 
отсутствуют. Это является весьма серьезным ограничением для 
использования нейросетевых моделей в практических задачах. 

Для того чтобы нейронная сеть реализовывала с требуемой 
точностью заданное обучающей выборкой отображение и обладала 
при этом необходимыми обобщающими свойствами, она должна 
содержать определенное количество нейроэлементов в скрытых 
слоях. Однако многочисленные эксперименты в различных практи-
ческих задачах демонстрируют сложность и нетривиальность реше-
ния данной проблемы. Если при увеличении количества нейронных 

элементов в структуре сети наблюдается устойчивая тенденция к 
уменьшению погрешности обучения, то аппроксимирующие свойства 
модели при этом могут сильно изменяться. Это связано с проблемой 
переобучения сети (overtraining), которая возникает при использова-
нии избыточной архитектуры сети. В такой ситуации может быть 
достигнута очень малая ошибка обучения, однако избыточная мо-
дель будет генерировать новые результаты, не входящие в обучаю-
щее множество, с большой погрешностью. При этом в процессе 
обучения выполняется запоминание обучающих эталонов, сопро-
вождающееся ухудшением обобщающих свойств модели. В случае 
использования нейронной сети с недостаточным количеством скры-
тых элементов не может быть достигнута требуемая ошибка обуче-
ния, а следовательно, не может быть достигнута и требуемая точ-
ность прогнозов. В связи с этим задача определения архитектуры 
нейронной сети относительно обучающего множества в общем слу-
чае традиционно сводится к перебору возможных вариантов 
нейросетевых структур и к выполнению отдельно для каждого из них 
фаз инициализации, адаптации и оценивания принятой модели. 
Такой эвристический способ поиска адекватной структуры нейронной 
сети требует значительных временных и вычислительных затрат и 


