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Ââåäåíèå. Îáíàðóæåíèå, ðàñïîçíàâàíèå è îöåíèâàíèå ðàçìåðîâ 

åñòåñòâåííûõ èëè èñêóññòâåííûõ ïîäïîâåðõíîñòíûõ îáðàçîâàíèé 

ðàäèîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó àêòóàëüíûõ çàäà÷. 

Òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò â ãåîôèçèêå [1], â äåôåêòîñêîïèè èçäåëèé èç 

äèýëåêòðèêîâ [2]. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ 

ïîäïîâåðõíîñòíûõ îáúåêòîâ áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè 

êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà è åãî ìîäèôèêàöèé [1]. Êîððåëÿöèîííûé 

àíàëèç ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âàðèàíò àíàëèçà íåâÿçêè â 

êâàäðàòè÷íîé ìåòðèêå ñèãíàëîâ îïîçíàâàåìîãî è ýòàëîííîãî 

îáúåêòîâ. Âîçìîæíûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñîãëàñîâàííîé 

ôèëüòðàöèè [2], êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü 

êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì. Ïðè ýòîì 

ïðîèñõîäèò îöåíèâàíèå ðàçìåðîâ âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. 

Êîìïîçèöèîííûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 

êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ñîâðåìåííîì 

ìàøèíîñòðîåíèè, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ àíòåííûõ 

îáòåêàòåëåé. Îöåíêà òîëùèíû âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé   âàæíà äëÿ 

ïðîãíîçà ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èçäåëèÿ. 

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà 

îáåñïå÷èâàåò áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ è îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ 

ëîêàëüíîñòü ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ 

ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûë èñïîëüçîâàí èçìåðèòåëüíî-

âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ [3], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòñ÷åòû 

êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû â 

äèàïàçîíå 40-50 ÃÃö. 

Ðàçâèòèå íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé [4] äåëàåò àêòóàëüíûì âîïðîñ 

î âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîððåëÿöèîííûìè 

ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèé. Ïðèìåíåíèå 

èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñåòè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîñòðîåíèÿ òî÷íîé 

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è, åñëè ñåòü áûëà îáó÷åíà 
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äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ òèïà òîëùèí ïî äàííûì 

ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ëþáîå ñîçäàíèå íåéðîííîé ñåòè âêëþ÷àåò 

ñèíòåç ñåòè, îáó÷åíèå è ïðèìåíåíèå ê îöåíêå ïàðàìåòðîâ.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëü äàííîé ñòàòüè – èññëåäîâàíèå 

ýôôåêòèâíîñòè îöåíêè òîëùèí ïîäïîâåðõíîñòíûõ âîçäóøíûõ 

âêëþ÷åíèé ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ íåéðîííîé ñåòè ïî ñðàâíåíèþ ñ 

êîððåëÿöèîííûì êëàññèôèêàòîðîì. Â äàííîé ñòàòüå â êà÷åñòâå 

èñõîäíûõ äàííûõ áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîííîãî 

îïîçíàâàíèÿ. Ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ÿâëÿëàñü 

òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà: äèýëåêòðèê – âîçäóõ – äèýëåêòðèê. Òîëùèíà 

ïåðâîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿëà 40 ìì, âòîðîãî ñëîÿ (ñëîÿ âîçäóøíîé 

ïðîñëîéêè) èçìåíÿëàñü îò 0 äî 40 ìì ñ øàãîì 1 ìì. Òîëùèíà 

òðåòüåãî ñëîÿ áûëà 38 ìì. Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ïåðâîãî è òðåòüåãî ñëîåâ ðàâíÿëàñü 2,6. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 38 äî 52 ÃÃö ñ øàãîì 

54,9 ÌÃö. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òðè ðàçà, òàêèì îáðàçîì, äëÿ 

êàæäîé òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà áûëî ïîëó÷åíî òðè íàáîðà 

äàííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îòñ÷åòû 

êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà ñåòêå äèñêðåòíûõ ÷àñòîò. 

Íàëè÷èå òàêîé èíôîðìàöèè ïîçâîëèëî òàêæå ïîëó÷èòü ñèãíàëû âî 

âðåìåííîé îáëàñòè, â ÷àñòíîñòè, ñèíòåçèðîâàííûé ðàäèîèìïóëüñ è 

îãèáàþùóþ ñèíòåçèðîâàííîãî ðàäèîèìïóëüñà. Â äàííûõ ïðèñóòñòâóåò 

îòðàæåíèå îò ïåðåäíåé ãðàíè ïåðâîãî ñëîÿ (ïèê 1), êîòîðîå 

äîìèíèðóåò. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ, êàê 

êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì, òàê è ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà 

èñïîëüçîâàíèè íåéðîííîé ñåòè, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñèãíàë áåç 

ïåðâîãî ïèêà, ïîñêîëüêó îí äàåò ñóùåñòâåííóþ êîððåëÿöèþ äàííûõ 

äëÿ âñåõ ñòðóêòóð íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ âîçäóøíîãî ñëîÿ. 

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàáîòêîé 

ñèíòåçèðîâàííîãî ðàäèîèìïóëüñíîãî ñèãíàëà è ñèãíàëà â ÷àñòîòíîé 

îáëàñòè  íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àëèñü ïðè îáðàáîòêå 

îãèáàþùåé ñèíòåçèðîâàííîãî âðåìåííîãî ñèãíàëà.  

Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîé ìåðû ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ 

êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì áûë èñïîëüçîâàí ìàêñèìóì ìåðû 
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 äå Rij, Rii– âçàèìíîêîððåëÿöèîííàÿ äëÿ i-ãî è j-ãî çíà÷åíèé 

òîëùèíû çàçîðà è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ äëÿ i-ãî çíà÷åíèÿ çàçîðà 

ôóíêöèè. Ïðè ýòîì  i-ûé çàçîð ñëóæèò â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî, à j-ûé 

èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññìîòðåíèþ äàííûõ ïðè âñåõ 

çíà÷åíèÿõ çàçîðà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè i è j ìàêñèìóì ìåðû 

r ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå 1. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî ñèãíàëà áûëà 

âûáðàíà îãèáàþùàÿ äëÿ çíà÷åíèÿ òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà, 

ðàâíîãî 15 ìì. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå 

êîððåëÿöèîííîé ìåðû äëÿ ñëó÷àÿ ðàññìîòðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äðóãîãî 

íàáîðà èçìåðåíèé. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìåðû r íàáëþäàþòñÿ äëÿ 

çíà÷åíèé òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà 11 è 12 ìì, ÷òî âåäåò ê 

ïðèíÿòèþ íåâåðíîãî ðåøåíèÿ. 

Òàáëèöà 1 

Çíà÷åíèÿ ìåðû (1) äëÿ ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ i=15 
Ýòàëîííîå 
çíà÷åíèå 
òîëùèíû, 

ìì 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 
r  

Ýòàëîííîå 
çíà÷åíèå 
òîëùèíû, 

ìì 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 
r  

Ýòàëîííîå 
çíà÷åíèå 
òîëùèíû, 

ìì 

Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå 
r  

1 0.982 15 0.995 29 0.940 
2 0.982 16 0.944 30 0.852 
3 0.916 17 0.961 31 0.906 
4 0.983 18 0.994 32 0.918 
5 0.989 19 0.937 33 0.867 
6 0.950 20 0.939 34 0.919 
7 0.978 21 0.984 35 0.883 
8 0.989 22 0.971 36 0.889 
9 0.990 23 0.909 37 0.862 
10 0.882 24 0.962 38 0.894 
11 0.995 25 0.967 39 0.844 
12 0.997 26 0.899 40 0.847 
13 0.877 27 0.929   
14 0.990 28 0.945   

Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè è ðåçóëüòàòû îïîçíàâàíèÿ 

Äëÿ òðåíèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè 

èñïîëüçîâàëñÿ ëèøü îäèí èç èìåþùèõñÿ íàáîðîâ èñõîäíûõ äàííûõ, 

îñòàëüíûå æå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ðàáîòû ãîòîâîé 

ñåòè. Ïðè ýòîì èç îáó÷àþùåé âûáîðêè áûëè ïðåäâàðèòåëüíî óäàëåíû 

äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå òîëùèíàì âîçäóøíîãî çàçîðà 7,15 è 21 ìì. 

Áûëî ïðîòåñòèðîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 

íåéðîííûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ 
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òðåíèðîâêè, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íå ïîêàçàëè õîðîøèõ 

ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ íàøèõ öåëåé áûëà ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

3-õ ñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïåðâûé ñëîé èìåë 70 

íåéðîíîâ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îòñ÷åòîâ îãèáàþùåé âðåìåííîãî 

ñèãíàëà, ïðåäúÿâëÿåìîé äëÿ îïîçíàíèÿ. Òðåòèé ñëîé èìåë 1 íåéðîí, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûõîäíîìó çíà÷åíèþ òîëùèíû âîçäóøíîãî çàçîðà. 

Ïåðâûé è âòîðîé ñëîè (âõîäíîé è ñêðûòûé) íåéðîííîé ñåòè èìåëè 

ñèãìîèäàëüíóþ ôóíêöèþ (S – ôóíêöèÿ) àêòèâàöèè ñëî¸â íåéðîíîâ, 

òðåòèé (âûõîäíîé) ñëîé – ëèíåéíóþ. Ýòîò âûáîð ñîîòâåòñòâóåò 

óêàçàíèÿì, îïèñàííûì â [4]. Äëÿ âûáîðà ÷èñëà íåéðîíîâ â ñêðûòîì 

ñëîå áûëè èñïîëüçîâàíû ðåêîìåíäàöèè [5], ñîãëàñíî êîòîðûì  ÷èñëî 

íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå L îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ: 

 mn
N

Lmn
N

""##""
210

, (2) 

ãäå N – ÷èñëî ýëåìåíòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè, n – ðàçìåðíîñòü 

âåêòîðà âõîäíîãî ñèãíàëà, m – ðàçìåðíîñòü âåêòîðà âûõîäíîãî 

ñèãíàëà. Èñõîäÿ èç (2), äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå 

1224188 ## L . 

Ïîñëå ÷åãî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ òðåíèðîâîê íåéðîííîé ñåòè ñ 

ðàçëè÷íûì ÷èñëîì íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 

÷òî äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî ÷èñëà íåéðîíîâ âî âíóòðåííåì ñëîå áûëî 

ñîçäàíî, ïî êðàéíåé ìåðå, 10 ìîäåëåé, êîòîðûì â ïîñëåäñòâèè 

ïðåäúÿâëÿëèñü íà îïîçíàíèå ïðîâåðî÷íûå âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå 

òîëùèíàì çàçîðà â 7, 15 è 21ìì äëÿ âñåõ èçìåðåíèé. 

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, 

èìåþùàÿ 400 íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå, ïðè ýòîì áûë èñïîëüçîâàí 

àëãîðèòì ìàñøòàáèðóåìûõ ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ. Òî÷íîñòü 

îáó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 
4

10
"

. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýòîé ñåòè îòîáðàæåíû â 

òàáë. 2. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè òîëùèí ñëîåâ âîçäóøíîãî âêëþ÷åíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì íåéðîñåòåâûõ òåõíîëîãèé 

Ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ 
òîëùèí, ìì 

Ðåçóëüòàòû äëÿ 
ïåðâîãî íàáîðà 

äàííûõ, ìì 

Ðåçóëüòàòû äëÿ 
âòîðîãî íàáîðà 

äàííûõ, ìì 
7 7,01 6,8 
15 14,77 15,2 
21 20,75 21,23 
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Âûâîäû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåéðîííîé 

ñåòè òðåíèðîâàëàñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òîëüêî èç ïåðâîãî 

íàáîðà è èç íèõ áûëè èñêëþ÷åíû äàííûå äëÿ òîëùèí 7, 15 è 21 ìì, 

îíà ïîêàçàëà õîðîøèå ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ òîëùèí, êàê äëÿ 

ïåðâîãî, òàê è äëÿ âòîðîãî íàáîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè 

ýòîì íåéðîííàÿ ñåòü èìååò ñâîéñòâà èíòåðïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ 

îöåíèâàíèÿ íà òå çíà÷åíèÿ, ïî êîòîðûì íå ïðîèçâîäèëîñü îáó÷åíèå. 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâå èñïîëüçîâàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè êîððåëÿöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ.  
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