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После проведения компенсации доплеровского сдвига к обработке сигна-
лов может быть непосредственно применен алгоритм «разностных сигналов». 
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  

ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПОВЕРХНОСТНО УПРОЧНЕННОМ  
ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ 

 
(Самарский государственный технический университет) 

 
При расчете и исследовании полей остаточных напряжений и пластиче-

ских деформаций в поверхностно упрочненном полупространстве одной из ос-
новных задач является задача достоверной оценки параметров аппроксимации 
экспериментальных зависимостей остаточных напряжений ( )x zσ . Эта зависи-

мость, как правило, описывается аналитической функцией вида  
 ( ) 2 2

0 1exp expx z z zσ σ σ α   = − − −      (1) 

где 0σ , 1σ  и α  – параметры, подлежащие определению. Известный подход к 
решению этой задачи не предполагает в своих алгоритмах применения 
статистических методов обработки результатов эксперимента. Он, как правило, 
использует информацию о двух, специальным образом выбранных, точках 
кривой (1) и дополнительное условие, связывающее её параметры. При этом 
практически все точки эксперимента в вычислениях параметров зависимости 
(1) не участвуют, что является существенным недостатком такого метода. 

Предлагается новый численный метод определения на основе экспери-
ментальных данных параметров напряженного состояния поверхностно упроч-
ненного полупространства. В основе метода лежит среднеквадратичное оцени-
вание коэффициентов разностного уравнения, описывающего результаты экс-
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перимента для компоненты остаточных напряжений, возникающих в поверхно-
сти упрочненного полупространства после процедуры поверхностного пласти-
ческого деформирования. Алгоритм этого метода включает следующие основ-
ные этапы: 
− построение рекуррентной формулы, связывающей несколько последова-
тельных дискретных значений зависимости (1) компоненты напряжений ( )х zσ ; 

− разработка разностных уравнений, описывающих результаты наблюдений 
и учитывающих случайный разброс в данных эксперимента; 
− формирование на основе разностных уравнений обобщенной регрессион-
ной модели, коэффициенты которой известным образом связаны с параметрами 
исследуемой зависимости (1); 
− среднеквадратичное оценивание коэффициентов обобщенной регресси-
онной модели, в основе которого лежит минимизация суммы квадратов откло-
нений модели (1) от результатов наблюдений по всем точкам эксперимента; 
− вычисление параметров компоненты остаточных напряжений, возникаю-
щих в упрочненном слое полупространства; 
− оценка погрешности результатов вычислений, а также адекватности по-
строенной модели результатам эксперимента. 

Построена система разностных уравнений при отсутствии ограничений, 
описывающая результаты эксперимента для компоненты напряжений ( )х zσ , и 

лежащая в основе численного метода параметрической идентификации напря-
женно-деформированного состояния: 
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где ( )( )22expkm k z= − ∆ , ( )k xy k zσ= ∆ , 0,1,2,3,..., 1k N= − , – результаты экспе-

римента, r∆  – шаг дискретизации зависимости (1); N  – объем выборки резуль-
татов наблюдений; kε  – случайный разброс в данных эксперимента;  

 2
1 0 2 1 3, , exp[ ]λ σ λ σ λ ατ= = = −   (3) 

Формулы (3) позволяют по найденным среднеквадратичным оценкам ко-
эффициентов разностного уравнения (2) вычислить 0σ , 1σ  и α  модели (1). 

Если использовать условие, что твердого тела, эпюра напряжения ( )res rθσ  
должна быть самоуравновешенной, т.е. должно выполняться условие 

 
0

( ) 0x z dzσ
∞

=∫   (4) 
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то система разностных уравнений будет иметь вид: 
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 2
1 0 2 1 0, exp[ ], .λ σ λ ατ σ σ α= = − =   (6) 

Формулы (6) позволяют по найденным среднеквадратичным оценкам ко-
эффициентов разностного уравнения (5) вычислить параметры 0σ , 1σ  и α  мо-
дели (1). 

Для вычисления среднеквадратичных оценок коэффициентов разностного 
уравнения (2) и (5), обеспечивающих минимум отклонения модели (1), описы-
вающей компоненту напряжений ( )res rθσ , от экспериментальных данных, ис-

пользуется обобщенная регрессионная модель вида 
;

,
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Для выполнения требования 
22 1 1 minP b P Fλ λε λ− −= − →  алгоритм чис-

ленного метода на основе обобщенной регрессионной модели использует ите-

рационную процедуру уточнения среднеквадратичных оценок îλ  коэффициен-
тов разностного уравнения. Эта процедура может быть описана формулой: 
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Начальное приближение вектора среднеквадратичных оценок ( )0λ̂  может 

быть найдено из условия минимизации невязки 
2

minη →  по формуле 

( ) ( ) 10ˆ T TF F F bλ
−

= . Достаточные условия сходимости итерационной процедуры 

рассматриваются и исследуются в [2]. 
Для проведения численно аналитического исследовании эффективности 

численного метода определения параметров остаточных напряжений было раз-
работано программное средство на языке C#. 

Был применен используемый в механике метод определения параметров 
остаточных напряжений, а также три разработанных алгоритма на основе раз-
ностных уравнений. Данные приведены в таблице 1. 

Таблица 5. Сравнение полученных результатов 
 0σ  1σ  α  Адекватность 
Известный метод 118,885 1118,885 88,576 18.52% 
1 алгоритм – нет ограничений 78,214 1040,396 176,939 19.8% 
2 алгоритм – условие равновесия 105,737 985,0096 86,781 10.72% 

 
Рисунок 10 - График зависимости ��= �� (�) 
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Таким образом, применение численного метода, в основе которого лежит 
среднеквадратичное оценивание коэффициентов разностного уравнения, при 
расчете и исследовании остаточных напряжений при поверхностном упрочне-
нии полупространства позволяет повысить адекватность модели эксперимен-
тальным данным и, тем самым, достоверность оценок параметров напряженно 
деформируемого состояния.  
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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ЭХО НА СОВРЕМЕННЫХ СЕТЯХ 

 
(Поволжский государственный университет 

телекоммуникаций и информатики) 
 

Известно, что мешающее действие электрического эха определяется зату-
ханием эхосигнала в канале и его задержкой относительно исходного речевого 
сигнала. Современные системы связи, в особенности, использующие высоко-
эффективные речевые кодеки, сотовую связь, а также сети пакетной передачи, 
характеризуются значительными задержками речевого сигнала; этим объясня-
ется большая подверженность подобных систем действию  эха по сравнению с 
традиционными системами передачи. Эксплуатация таких систем связи требует 
тщательного контроля над проявлениями эффекта электрического эха и приня-
тия мер по борьбе с его  действием [Текст] 

Значительно увеличилась доля каналов, требующих использования 
средств подавления эффекта электрического эха, за счет широкого использова-
ния на сетях связи цифровых методов обработки сигнала, связанных, главным 
образом, с блочным характером обработки. В частности, значительное распро-
странение получили системы, использующие интерполяционные алгоритмы 
сжатия речи. На фиксированных сетях статус стандарта де-факто приобрел ал-
горитм CS-ACELP, обеспечивающий восьмикратное сжатие речи с незначи-
тельной потерей качества, а на сетях мобильной связи - GSM 06.10, реализуе-
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мый близкими к CS-ACELP процедурами и обладающий похожими свойства-
ми.  

Появились новые способы и средства передачи телефонных сообщений, 
выдвинувшие IP - телефонию на лидирующие позиции по степени мешающего 
воздействия эффекта электрического эха. Стремление к экономии средств и к 
передаче максимально возможного трафика при имеющейся пропускной спо-
собности шлюзов в сеть общего пользования заставляет операторов использо-
вать максимальную емкость буфера сбора пакетов, часто усугубляя картину пе-
редачи сжатием речи по алгоритму CS-ACELP. Естественно, подобные меры 
приводят к увеличению времени распространения сигналов по каналам, и, как 
следствие, к необходимости применения ЭПУ. Надо сказать, что не существует 
точной оценки качества ни речевого, ни телевизионного сигнала, поскольку оно 
зависит от восприятия человека, т.е. такая оценка в значительной степени субъ-
ективна[2]. На помощь приходит статистика. Например, для оценки качества 
речи была предложена  средняя экспертная оценка (Mean Opinion Score, MOS). 
Она формируется на основе большого числа испытаний, в каждом из которых 
участвует множество экспертов. Возможные значения MOS находятся в преде-
лах от 1 до 5. Средний показатель с цифрой 4 соответствует хорошему качеству 
речевого соединения, менее 3,5 означает неудовлетворительное качество. На 
рис. 1 приведены логические оценки качества телефонного сигнала, соответст-
вующие разным областям значений MOS. Оценивать можно и с помощью ко-
эффициента R в процентах. Если R превышает 93%, значит, качество передачи 
телефонного сигнала хорошее. Абонент замечает ухудшение качества при зна-
чениях R менее 70%. 

 
Рис.1 – Оценки качества телефонного сигнала, 

соответствующие разным областям значений MOS 
Время задержки при передаче речевого сигнала можно отнести к одному 

из трех уровней: - первый уровень до 200 мс – отличное качество связи. Для 
сравнения, в телефонной сети общего пользования допустимы задержки до 150- 
200 мс; - второй уровень до 400 мс – считается хорошим качеством связи. Но 
если сравнивать с качеством связи по сетям ТфОП, то разница будет видна. Ес-
ли задержки постоянно удерживаются на верхней границе 2-го уровня (400 мс), 


