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С точки зрения качества и помехоустойчивости наиболее эффектив-
ной считается цифровая передача информации. Однако для пересылки и
хранения больших объемов информации необходима большая пропускная 
способность каналов связи и огромные ресурсы памяти.

Существует большое количество разнообразных методов сжатия изо-
бражений. Одним из наиболее эффективных считается фрактальный метод 
сжатия, который можно рассматривать как модификацию векторного кван-
тования, где в качестве элементов кодовой книги используют блоки, выре-
занные всевозможными способами из самого исходного изображения [1].   

Специфика процесса спекания шихты на агломерационной машине 
требует хранения больших объёмов экспериментальных данных с множе-
ством влияющих на процесс параметров (порядка нескольких десятков). 
При этом важным является прогнозирование содержания доли оптималь-
ного класса крупности δ (5÷40 мм) по окончании процесса агломерации с
целью снижения расхода кокса и увеличения производительности домен-
ных печей.

В результате эксперимента были получены и обработаны данные по 
32400 кадрам с изображениями излома аглоспека в разгрузочной части аг-
ломерационной машины и по 50400 кадрам с изображениями поверхности 
спекаемого слоя за зажигательным горном. В ходе эксперимента контро-
лировалось 24 параметра процесса спекания, 17 параметров макрострукту-
ры аглоспека и 3 параметра гранулометрического состава агломерата.

По степени значимости на содержание доли оптимального класса 
крупности кусков агломерата выделены первые пять параметров: ряд R1 -
средний диаметр гранул dср, ряд R2 – ширина автокорреляционной функ-
ции Hср, ряд R3 – скорость движения паллет Vп, ряд R4 – коэффициент вы-
сокотемпературной зоны излома KИЗЛ

ВТЗ, ряд R5 – коэффициент высоко-
температурной зоны поверхности KПОВ

ВТЗ. За ключевой ряд Rк принимают-
ся данные о содержании оптимального класса крупности δ. Это обуслов-
лено тем, что точность определения выходного параметра всегда ниже 
точности входных параметров.

На первом шаге аппроксимации проводится децимация по уровням, с
определённым допустимым интервалом изменения величины значений ря-

137

цифровой преобразователь 13, где преобразуется в цифровой код и посту-
пает на микроконтроллер 17, который определяет требуемый поддиапазон 
измерения и устанавливает соответствующий коэффициент усиления уси-
лителя 10. После соответствующего преобразования микроконтроллером 
17 измеренный сигнал подается на индикатор 20, блок USB-выхода 15 для 
передачи информации на персональный компьютер и блок памяти 18, ко-
торый хранит режим измерения и параметры измеряемого поля. Требуе-
мый диапазон измерения может устанавливаться и в ручном режиме с па-
нели управления 21. Сброс результатов измерения осуществляется подачей 
соответствующих сигналов на управляющие входы амплитудно-цифрового 
преобразователя 13 и интегратора 16.

Источник питания 22 формирует необходимые уровни напряжений 
питания для работы градиентометра.

Использование вместо дополнительных катушек, охватывающих пре-
образователь 1, его измерительных обмоток позволило уменьшить размеры 
(диаметр) преобразователя и потребляемую им мощность.

Введение последовательно соединенной цепочки из резистора 3,
фильтра 5, усилителя 10, аналого-цифрового преобразователя 13 и микро-
контроллера 17, позволило автоматически устанавливать требуемый диа-
пазон измерения. Ведение блока USB-выхода 15 позволяет осуществлять 
дистанционный выбор поддиапазона измерения и дистанционный съем ре-
зультатов измерения, а введение блока памяти 18 – хранить режим измере-
ния и параметры измеряемого поля требуемое время.

Благодаря использованию цепочки из последовательно соединенных 
между собой и подключенных к источнику питания 22 резисторов 4 и 6,
общая точка соединения которых подключена ко входу микроконтроллера 
17, и совмещению резистора 4 с феррозондовым преобразователем 1 отпа-
ла необходимость в использовании отдельных каналов измерения для каж-
дого типа преобразователя.

При использовании в приборе феррозондов приборов типа ИМА верх-
ний предел измерения составляет 2·105 А/м2 при хорошей линейности,
температурная погрешность измерений в интервале 5–50 °С не превышает 
0,15 % на 10 °С, диаметр преобразователя уменьшен примерно в 2 раза, а
мощность источника компенсационного тока – в 4 раза.
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тели 9 и 10, усилитель-ограничитель 11, фильтр 12, амплитудно-цифровой 
преобразователь 13, синхронный детектор 14, блок USB-выхода 15, инте-
гратор 16, микроконтроллер 17, блок памяти 18, источник тока 19, индика-
тор 20, панель управления 21 и блок питания 22.

Рис. 1. Функциональная схема градиентометра 

При включении блока питания 22 микроконтроллер 17 определяет тип 
преобразователя по величине напряжения, снимаемого с резистора 4, гене-
рирует импульсы частотой 5кГц, из которых усилитель-ограничитель 11 
формирует прямоугольные импульсы, преобразуемые интегратором 7 в
импульсы треугольной формы для питания обмотки возбуждения ферро-
зондового преобразователя 1. Резистор 2 служит для контроля тока возбу-
ждения феррозондового преобразователя 1. При помещении преобразова-
теля 1 в магнитное поле в его измерительной обмотке возникает сигнал,
который через конденсатор 8 подается на усилитель 9. Фильтр 12 из уси-
ленного сигнала выделяет вторую гармонику, которая поступает на вход 
синхронного детектора 14, управляемого микроконтроллером 17. Проде-
тектированный и проинтегрированный интегратором 16 сигнал регулирует 
величину постоянного тока источника тока 19, который поступает в изме-
рительные обмотки преобразователя 1. За счет отрицательной обратной 
связи происходит компенсация измеряемого магнитного поля, причем ток 
компенсации пропорционален величине градиента этого поля. На управ-
ляющий вход интегратора 16 подается сигнал с микроконтроллера 17, ко-
торый при необходимости переключает диапазон измерения. Конденсатор 
8 служит для развязки цепей переменного и постоянного токов.

При протекании тока через резистор 3 на нем выделяется напряжение,
пропорциональное величине градиента измеряемого поля, которое посту-
пает последовательно на фильтр 5, усилитель 10 и далее на аналого-
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да Rk. Затем ряд R1 разбивается на участки в соответствии с результатами 
децимации. Далее на каждом участке, полученном в результате разбиения 
ряда R1, данные преобразуются в вариационный ряд r1. Ряды R2,…,Rn ста-
вятся в простое соответствие ряду r1.

После обнаружения некоторого отрезка ключевого ряда Rk с одинако-
выми значениями членов ряда (rk) анализируется соответствующий отре-
зок вариационного ряда r1. Из остальных рядов выбираются значения, в
достаточной мере удовлетворяющие текущим условиям процесса произ-
водства агломерата.

Для вариационных рядов, где необходим точный подбор аппроксими-
рующей кривой целесообразно применение распределения на основе мно-
жества Мандельброта. Зависимость, описывающая одно из таких распре-
делений, имеет вид:

N
Yj=Yj-1+|Yj-1-χ*Σyij| ,

i=1                    

где χ – некоторый коэффициент 0 <χ ≤ 1. 
Использование ограниченного набора фрактальных отображений мо-

жет дать множество вариантов распределений. Имея одно отображение в
формате 600×600 пикселов с палитрой в 1 бит, возможно до 599 вариаций 
распределений. Отбрасывая неполноценные варианты (до 10 значений), 
вариаций становится 589.  

Для получения распределений можно применять не только фракталь-
ные образы, но и любые другие, обладающие изломистой структурой, но 
преимуществом фракталов является то, что они генерируются простой за-
висимостью, и изменяя их численные характеристики, можно получить 
множество вариаций.

Следует заметить, что вариационные распределения, получаемые на 
основе простых генераторов случайных чисел, не дадут такой возможно-
сти аппроксимации реальных данных как фрактальные из-за того, что рас-
пределение этих чисел тяготеет к нормальному, и, в результате построения 
распределения по приращениям, график будет близок к прямой.

Только фрактальные отображения для получения аппроксимирующих 
кривых дают множество степеней свободы при их подборе.

Для вариационных рядов, где необходим точный подбор аппроксими-
рующей кривой целесообразно применение распределения на основе мно-
жества Мандельброта [2]. Известные методы аппроксимации полиномом n-
ой степени не позволяют точно восстановить картину исходного ряда.

Для того чтобы значения элементов аппроксимирующего отрезка рас-
пределения соответствовали размерностям натурного ряда данных должно 
быть произведено масштабирование.

Наиболее простой способ масштабирования - сопоставление первого и
последнего значений отрезка распределения и ряда данных.
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Аппроксимация рядов экспериментальных данных с помеховой со-
ставляющей может быть проведена границами фракталов Мандельброта и
Жюлиа [2]. При аппроксимации данных фракталом Мандельброта ряд 
разбивается на 5 частей. В каждой части кривая задаётся прямоугольной 
областью фрактала и отрезком, на котором данные составляют прямую,
приблизительно параллельную оси абсцисс. Отсюда каждое разбиение 
может быть описано 5-ю числами. Весь ряд может быть описан 26 числа-
ми, где 26-е число характеризует масштаб.

Каждый единичный отрезок может быть представлен большим коли-
чеством промежуточных данных. Аппроксимируя такую кривую фракта-
лами, получим довольно большой коэффициент сжатия, к тому же беско-
нечная извилистость фрактальной кривой даст возможность очень точно 
задать не только местоположения отдельных точек, но и изменение их 
дисперсии вокруг линии тренда.

Аппроксимация полиномом второй степени (на примере 
y=0,0007x2-0,0021x+0,1824) даёт значение дисперсии 0,003 вокруг исход-
ного ряда. Фрактальная же аппроксимация, проведённая распределением,
полученным на основе фрактала Мандельброта, даёт значение дисперсии 
0,0009. Очевидно, что фрактальная кривая наиболее точно повторяет ис-
ходный ряд, а аппроксимация полиномом сильно искажает характер рас-
пределения экспериментальных данных, делая выборку неадекватной.

Опробованный алгоритм аппроксимации экспериментальных данных 
фрактальными распределениями, применительно к оптико-электронными 
системам, способен также значительно сократить затраты ресурсов памяти 
на их хранение, что, в свою очередь, может повлиять на материальные за-
траты, связанные с покупкой дополнительных накопителей информации. В
случае строго лимитированного объёма накопителей этот алгоритм позво-
лит заложить в систему большее количество данных, а, следовательно,
улучшить качество прогнозирования.
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В приборах магнитной дефектоскопии, структуроскопии, толщино-
метрии и для определения степени намагниченности ферромагнитных из-
делий широко используются преобразователи Холла и феррозонды. По-
следние характеризуются высокой чувствительностью (до 10-8 Тл) и пред-
почтительнее при построении средств контроля структурного состояния 
изделий и магнитной дефектоскопии [1]. 

Необходимость измерения градиента индукции или напряженности 
магнитного поля возникает при измерении неоднородных магнитных по-
лей, например при импульсном магнитном методе контроля [2]. В прибо-
рах, реализующих этот метод, для расширения диапазона линейности и
повышения точности измерений используется компенсационный метод.
При этом компенсирующее поле создается либо специальными последова-
тельно встречно включенными обмотками, намотанными поверх измери-
тельных и подключенными к источнику компенсирующего напряжения,
либо для этих целей используются сами последовательно встречно вклю-
ченные измерительные обмотки, которые через разделительную цепь под-
ключаются к этому же источнику.

Однако при использовании специальных компенсирующих обмоток 
увеличиваются размеры преобразователя и требуется относительно боль-
шая мощность для их питания. При необходимости использования в при-
боре нескольких типов преобразователей, например, преобразователя для 
измерения нормальной и преобразователя для измерения тангенциальной 
составляющих градиента магнитного поля, требуются отдельные каналы 
измерения для каждого из них. Кроме того, в современных приборах 
должны быть предусмотрены автоматический и дистанционный выбор 
поддиапазона и дистанционный съем результатов измерений.

В ИПФ НАН Беларуси разработан градиентометр, в котором для ком-
пенсации измеряемого градиента используются измерительные обмотки 
феррозонда, предусмотрены автоматический и дистанционный выбор под-
диапазона измерения, дистанционный съем результатов измерения и воз-
можность подключения различных типов феррозондовых преобразовате-
лей без введения дополнительных каналов измерения. Он может приме-
няться как самостоятельно, так и быть встроенным в другие средства из-
мерений. Функциональная схема градиентометра представлена на рисунке.

Градиентометр (рис. 1) содержит феррозондовый преобразователь 1,
резисторы 2 – 4, фильтр 5, резистор 6, интегратор 7, конденсатор 8, усили-




