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В статье рассмотрена задача интегрирования результатов компьютерного моделирования с экспе-
риментальными результатами динамического взаимодействия твердых тел с использованием цифровой 
обработки оптических и рентгеновских изображений для последующего анализа в информационной 
интеллектуальной системе. 

Новизна заключается в способе оценки различий между результатами натурного и вычислительного 
экспериментов, основанного на использовании аппарата нечеткой логики и нечетких множеств, а также 
в процедуре перехода к индексной шкале при формировании общей оценки различий для множества 
точек соответствующих изображений. Предложена концепция и разработан алгоритм совместного кла-
стерного анализа результатов рентгеновских и оптических исследований и результатов моделирования 
динамического взаимодействия тел. 

Предложена верифицированная компьютерная модель оценки зоны динамического взаимодействия 
твердых тел. Обсуждены результаты моделирования гиперзвукового удара антропогенных частиц по 
модельным образцам и натурным элементам гибридной оболочки космического аппарата.  

Компьютерная модель взаимодействия твердых тел позволяет изучать особенности сложных физи-
ческих процессов, протекающих при ударе гиперзвуковой частицы в элемент космического аппарата, 
обосновывать состав и конструкцию реальных элементов космического аппарата и в определенных 
пределах прогнозировать его повреждение в зависимости от параметров элементов и антропогенных 
частиц. На основе результатов моделирования может быть сформирован банк данных, который расши-
рит ограниченный набор результатов расчетно-экспериментального моделирования и натурных экспе-
риментов. В целом результаты компьютерного моделирования позволяют подготовить научно-обосно-
ванные исходные данные и рекомендации для разработки конструкции защиты и системы управления 
защитой перспективных космических аппаратов.  

Ключевые слова: информационная система, кластерный анализ, верификация, компьютерное мо-

делирование, динамическое взаимодействие. 
 

Значительная доля перспективной техники 

эксплуатируется в экстремальных условиях, в 

связи с этим возрастает роль изучения и оценки 

быстропротекающих процессов, в том числе 

динамического взаимодействия твердых тел 

при обеспечении функционирования летатель-

ных и космических аппаратов (КА).  

Одной из актуальных проблем функциони-

рования КА на низкой околоземной орбите яв-

ляется стойкость его элементов к повреждению 

при ударе антропогенными частицами, ско-

рость которых может достигать нескольких 

км/с. Для изучения стойкости элементов КА к 

удару частиц используют экспериментальные 

и расчетные методы [1–3]. 

С целью повышения достоверности инфор- 

мации, используемой для повышения стойко- 

сти элементов КА, представляет интерес 

оценка возможности объединения результатов 

компьютерного моделирования процесса и экс-

периментов для последующего анализа с ис-

пользованием методов искусственного интел-

лекта. Объединение информации о сложных 

физических процессах, полученной с помощью 

разных инструментальных средств, может 

быть реализовано при создании информацион-
ной интегрированной системы моделирования 

(ИИСМ) [4, 5]. 

Основная цель данной работы – интегриро-

вание результатов компьютерного моделиро-

вания и экспериментальных исследований для 

последующей интеллектуальной оценки про-

цесса динамического взаимодействия твердых 

тел. 
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Задачи исследования состоят в оценке раз-

личий цифровых экспериментальных рентге-

новских и оптических изображений процесса и 

результатов моделирования процесса с помо-

щью методов нечеткой логики, а также в разра-

ботке компьютерной модели для оценки пара-

метров зоны гиперзвукового взаимодействия 

тела с элементами, в ее верификации и анализе 

результатов моделирования. 

Основными функциями ИИСМ являются 

аккумулирование и анализ информации, полу-

ченной с помощью различных видов моделиро-

вания (расчетно-экспериментального и компь-

ютерного), которые будут использоваться при 

формировании формализованных гипотез о 

взаимосвязи входных и выходных перемен- 

ных [5]. В состав ИИСМ входят три програм- 

мно-методических комплекса, каждый из кото-

рых имеет свою БД: ПМК-1, ориентированный 

на решение задач расчетно-эксперименталь-

ного моделирования; ПМК-2, решающий за-

дачи компьютерного моделирования в про-

граммных средах; ПМК-3, осуществляющий 

обработку, сравнение и анализ результатов 

расчета и прогнозирования, полученных в 

ПМК-1 и ПМК-2, с помощью алгоритмов не-

четкой логики. Задачи обработки результатов 

экспериментов, полученных расчетно-экспери-

ментальным и компьютерным моделирова-

нием, решаются в комплексе ПМК-3, в состав 

которого входят БД с векторными моделями, 

построенными по результатам расчетно-экспе-

риментального и компьютерного моделирова-

ния, а также расчетные модули, позволяющие 

анализировать результаты натурного и вычис-

лительного экспериментов. 

В данной работе рассмотрены особенности 

компьютерного моделирования динамического 

взаимодействия тел в комплексе ПМК-2 с уче-

том экспериментальных данных. Програм- 

мный комплекс ПМК-2 представляет собой ин-

формационную интегрированную систему ком-

пьютерного моделирования и содержит модули 

расчета параметров процессов динамического 

взаимодействия твердых тел, модуль анализа 

результатов импульсной рентгенографии, мо-

дуль верификации модели, генератор отчетов и 

модуль формирования обучающих выборок 

(рис. 1). Основное назначение информационной 

системы компьютерного моделирования заклю-

чается в объединении результатов моделирова-

ния в программной среде с результатами экспе-

римента и генерации структур знаний. 

Важным параметром компьютерной модели 

является достоверность описываемого ею 

сложного процесса динамического взаимодей-

ствия твердых тел.  

Одной из главных целей совместного ана-

лиза результатов, полученных с помощью 

натурного и вычислительного экспериментов, 

является верификация компьютерной модели, 

реализуемой в программных средах. Модели-

рование взаимодействия твердых тел целесо-

образно осуществлять в программном про-

дукте ANSYS, позволяющем решать сложные 

задачи нелинейной динамики [6, 7].  

Для повышения достоверности результатов 

верификации компьютерных моделей сопо-

ставляются форма и размеры облака частиц, 
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возникающего в процессе повреждения эле-

ментов и экранов, а также размеры и форма 

пробитых отверстий и повреждений, получен-

ных экспериментально с помощью рентгенов-

ского и оптического методов с количествен-

ными оценками этих параметров в компьютер-

ной модели. Для оценки переменных величин 

использована лингвистическая шкала, включа-

ющая несколько нечетких значений [8–10]. 

Учитывая, что различия в результатах моде-

лирования определяются с использованием 

множества точек соответствующих изображе-

ний, для формирования общей оценки исполь-

зована процедура преобразования нечетких 

оценок в оценки по новой, так называемой ин-

дексной шкале [11]. Анализ показывает, что 

при переходе в индексную шкалу в числовом 

представлении сохраняется вся информация из 

лингвистической шкалы.  

В качестве объекта анализа рассмотрена ин-

тегральная структура, объединяющая четыре 

элемента: S = <R, F, D, T>, где S – сцена, ситу-

ация; R = {R(tj), R(tk)} – рентгеновские изобра-

жения, полученные в ходе натурного экспери-

мента; F ={F_Left, F_Right} – оптические изоб-

ражения двух проекций одного фрагмента 

сцены; D – диаграммы, иллюстрирующие пове-

дение объектов на сцене, полученные при ком-

пьютерном моделировании; Т – параметры, 

определяющие условия постановки экспери-

мента и результирующие характеристики.  

Для обобщения результатов и выбора 

наиболее перспективных областей в простран-

стве Т использованы методы кластерного ана-

лиза [12, 13], позволяющие автоматизировать 

процесс выделения признаков, которые можно 

использовать как основания классификации.  

В качестве инструментального средства ис-

пользован пакет Statgraphics Plus [14], реализу-

ющий иерархические методы кластерного ана-

лиза. Для анализа экспериментальных данных 

рентгенографических и оптических исследова-

ний применены методы Nearest Neighbor [12] и 

Ward'smethod [13], а также общая формула 

оценки расстояния между отдельными объек-

тами – евклидово расстояние. 

Сформированные в ходе анализа специ- 

альные диаграммы (дендрограммы и скате- 

рограммы) позволяют визуально оценить  

характер распределения экспериментов в мно-

гомерном пространстве признаков. Пакет Stat-

graphics Plus позволяет регулировать размер-

ность признакового пространства и формиро-

вать различные варианты кластеризации. 

Применение кластерного анализа позво-

лило перейти к планированию вычислитель-

ных экспериментов с учетом выявленных обла-

стей в многомерном пространстве, которые 

представлены кластерами малой размерности 

или иллюстрируют большой разброс в оценках 

целевых показателей. Он позволяет получить 

количественные оценки для обоснования пред-

почтения признаков, автоматизировать про-

цесс их выделения и классификации, а также 

обосновать стратегию планирования компью-

терного моделирования динамического взаи-

модействия тел. 

Сравнение размеров произвольных отвер-

стий или повреждений в элементе, зарегистри-

рованных оптическим методом (рис. 2) и полу-

ченных при компьютерном моделировании, 

производится в комплексе ПМК-3. 

Для решения этой задачи используется но-

вый алгоритм, основанный на нечетком логи-

ческом выводе. Основные этапы алгоритма 

сравнения параметров отверстий:  

− приведение оптического изображения и 

изображения, полученного при компьютерном 

моделировании, к одному масштабу и форми-

рование условной системы координат; 

− оценка различий параметров отверстия 

для эксперимента и моделирования; 

− выполнение процедуры фазификации,  

с помощью которой осуществляется переход  

к нечетким переменным; 

− на основе анализа экспериментов с про-

граммой Fuzzy Logic Toolbox формулирование 

набора правил, с помощью которых делается 

качественная оценка различий отверстий, по-

 
 

Рис. 2. Оптическое изображение элемента  

с пробитым отверстием сложной формы 
 

Fig. 2. Optical image of an element  

with a punched complex shape hole 
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лученных в эксперименте и при моделирова-

нии. 

Окончательный результат оценки различия 

отверстий формируется путем логического вы-

вода с помощью алгоритма Мамдани [8].  

Рассмотрим особенности алгоритма ана-

лиза облака осколков на примере сравнения 

изображений на рентгенограмме и изображе-

ния, полученного при компьютерном модели-

ровании (рис. 3). 

Вследствие отсутствия четких границ изоб-

ражений рентгеновских снимков использован 

аппарат нечетких множеств [8]. Контуры рент-

геновского (Ri) и компьютерного (Ai) изобра-

жений приводятся к единому масштабу. Кон-

тур Ri разбивается метками на одинаковые 

сегменты (j = 1, 2, …, m). Каждая метка соеди-

няется с центром пробитого отверстия (С). Та-

ким образом, получаем множество векторов 

{ri,j}, выходящих из общей точки С и покрыва-

ющих весь контур анализируемой фигуры. 

Совместив контуры Ri и Ai в точках С = С1, 

можно получить соответствующее разбиение 

контура Ai на m сегментов и соответствующее 

множество векторов {ai,j}. Сумма индексных 

оценок на множестве принята за общую оценку 

различия в размерах и форме двух анализируе-

мых изображений.  

Для анализа сравнения изображений ис-

пользован следующий алгоритм: 

− построение векторной сегментной диа-
граммы точек облака осколков в сечении в еди-

ном масштабе при одинаковых фиксированных 

значениях времени и пространственных коор-

динат; 

− формирование множества индексных 

оценок, сумма которых принята за общую 
оценку различия в размерах и форме двух ана-

лизируемых изображений, при выполнении 

процедуры фазификации и переходе к индекс-

ной шкале; 

− формулирование в программе основных 

правил оценки различия в размерах и форме 
изображений облака частиц. 

В целом анализ результатов сравнения па-

раметров экспериментальных оптических, 

рентгеновских и компьютерных изображений 

позволяет сделать вывод об удовлетворитель-

ном соответствии параметров сравниваемых 

изображений и возможности использования 

этой методики для описания динамического 

взаимодействия твердых тел.  

Новизну представляет способ оценки разли-

чия между результатами натурного и вычисли-

тельного экспериментов, выполненных с ис-

пользованием одинакового набора исходных 

данных. Способ основан на использовании ап-

парата нечетких множеств и нечеткой логики. 

Главное преимущество нечетких алгоритмов 

связано с переходом от количественных дан-

ных (оценки физических переменных по базо-

вой шкале) к лингвистическим переменным. 

Интерпретация результатов исследования с ис-

пользованием лингвистических переменных 

позволяет создавать структуры знаний, кото-

рые в дальнейшем будут востребованы при со-

здании интеллектуальных систем анализа ре-

зультатов моделирования. 

Таким образом, предложена концепция и 

разработан алгоритм совместного кластерного 

анализа результатов рентгеноимпульсных и 

оптических исследований, а также результатов 

компьютерного моделирования динамического 

взаимодействия твердых тел. Анализ позволяет 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3. Сравнение изображений облака частиц 

при динамическом взаимодействии твердых 

тел, полученных а) методом рентгеновского 

анализа, б) путем компьютерного  

моделирования  
 

Fig. 3. Comparing images of a cloud of particles 

during the dynamic interaction of solid bodies  

a) obtained by X-ray analysis,  

б) by computer simulation 
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получить количественные оценки для обосно- 

вания предпочтения признаков, автоматизиро-

вать процесс их выделения и классификации, а 

также обосновать стратегию планирования мо-

делирования. 

Динамическое взаимодействие твердых тел 

в условиях нестационарной нелинейной дина-

мики характеризуется рядом параметров, изме-

няющихся во времени: высокой скоростью 

процессов, превышающей скорость распро-

странения в телах упругих волн; сложным 

напряженно-деформированным состоянием 

тел; существенным изменением свойств мате-

риалов в зависимости от скорости деформации 

и температуры; подвижными границами кон-

такта; фазовыми переходами и другими. 

Для описания процесса динамического взаи-

модействия твердых тел использована известная 

модель сжимаемого упругопластического те- 

ла [1–3]. Основные соотношения, описывающие 

движение сжимаемой упругопластической 

среды, базируются на законах сохранения 

массы, импульса и энергии и замыкаются соот-

ношениями Прандтля–Рейсса с учетом условия 

текучести Мизеса.  

Для оценки взаимодействия тел по математи-

ческой модели на основе определяющего урав-

нения Купера–Саймондса в программных сре-

дах ANSYS/LS-DYNA и ANSYS/AUTODYN ис-

пользован метод конечных элементов.  

Алгоритм вычислений в модели следующий: 

− определение координат нового располо-

жения каждого узла с учетом узловых скоро-

стей с интегрированием по времени внутри 
шага; 

− расчет плотности новых элементов и 

скорости деформации элементов, напряжений, 

деформаций, гидростатических напряжений, 

полей девиаторных напряжений, узловых сил 

на основе внутренних напряжений в элементе; 

− приложение граничных условий и кон-
тактных сил к узлам; 

− повторение процедуры до достижения 

заданного времени или предельного цикла. 

В качестве модели разрушения и пластично-

сти принята модель Джонсона–Кука, в которой 

динамический предел текучести варьируется в 

зависимости от деформации, скорости деформа-

ции и температуры, модель ударной адиабаты 

(ShockEOS) и осколочная модель разрушения 

Грэйди (GradySpall). 

Как критерий разрушения используется со-

пряженная модель на базе кумулятивного закона 

накопления поврежденности, учитывающая ис- 

ходные условия и условия разрушения в зависи- 

мости от температуры, скорости нагружения, 

прочностных свойств материалов и других фак-

торов. 
Для решения задач динамического взаимо-

действия твердых тел использован метод Ла-
гранжа, выражающий дифференциальные 
уравнения сохранения массы, импульса и энер-
гии процесса динамического взаимодействия 
твердых тел в лагранжевых координатах. При 
описании разрушения материала использована 
близкая к известному методу SPH функция 
эрозии конечных элементов с сохранением 
инерции, что предполагает моделирование 
процесса разрушения фрагмента материала на 
более мелкие частицы [15, 16]. 

Для описания контактного взаимодействия 
тел использована модель Trajectory, характери-
зующая относительную скорость поверхностей 
контакта и скорость изменения коэффициента 
трения. 

Верификация модели проведена на основе 
серии экспериментов (более 100) для ряда мо-
дельных систем и натурных образцов КА. Так, 
для системы разнесенных металлических и 
композитных слоистых стенок (на основе уг-
лепластика и алюминиевого или титанового 
сплавов) она показала удовлетворительное сов-
падение с экспериментальными данными: раз-
личие составило от 6,7 % до 21,3 % в зависимо-
сти от параметров динамического взаимодей-
ствия. Верифицированная модель позволяет 
изучать кинетику и стадии пробития стенок, 
разрушения ударного элемента и образования 
облака осколков при гиперзвуковом ударе, что 
является важным аспектом фундаментальной 
научной проблемы изучения механизма дина-
мического взаимодействия твердых тел.  

Наблюдаются деформация частицы и обра-
зование облака осколков из материалов стенок 
и частицы. Анализ кинетики этого процесса 
позволил сделать выводы:  

− о существенных различиях в параметрах 
и механизме разрушения как металлических и 
композитных разнесенных преград, так и твер-
дой частицы;  

− о различиях в кинетике изменения кине-
тической энергии системы стенки – тело для 
разнесенных стенок: металлических и компо-
зитных (из углепластика и металла); увеличе-
ние скорости удара приводит к увеличению 
объема разрушений в стенках; наличие слоя уг-
лепластика, наоборот, способствует снижению 
разрушения частицы тела в процессе пробития 
и после пробития стенок. 

На рисунке 4 в программной среде ANSYS/ 

AUTODYN представлены фрагменты оценки 



Программные продукты и системы / Software & Systems               3 (35) 2022 

 449 

кинетики возникновения и распространения 

эквивалентных напряжений в теле и гибридном 

натурном элементе обшивки КА, представляю-

щем собой конструкцию из последовательно 

расположенных двух слоев стеклопластика и 

армирующего слоя из алюминиевого сплава. 

При увеличении скорости удара антропо-

генной частицы, моделируемой сферическим 

телом виз сплава ШХ15, максимальные экви- 

валентные напряжения в ударяющем теле  

достигают σэкв = 5 000 МПа, что в 2–3 раза пре-

вышает прочность сплава ШХ15 (рис. 4а). В ре-

зультате происходит его интенсивное разруше-

ние, начиная со второго слоя стеклопластика, 

путем дробления и образования облака с боль-

шим количеством осколков. Этот процесс ин-

тенсифицируется с ужесточением параметров 

взаимодействия, например, с увеличением ско-

рости взаимодействия (рис. 4б). 

При этом возникают температурные поля, 

которые изменяются в зависимости от пара- 

метров взаимодействия, например, максималь- 

ная температура тела может достигать 700 С и 

выше. Анализ результатов показал, что темпе-

ратурный фактор оказывает существенное вли- 

яние на деформирование и разрушение тела. 

Изучение особенностей сложных физиче-

ских процессов, протекающих при ударе ги-

перзвуковой частицы в элемент КА, позволяет 

обосновать состав и конструкцию реальных 

элементов КА и в определенных пределах про-

гнозировать повреждение КА в зависимости от 

изменения материала, размеров и скорости ан-

тропогенных частиц и сформировать банк дан-

ных, который может уточняться и дополняться 

новыми данными. 

Компьютерное моделирование позволяет 

также расширить ограниченный набор резуль-

татов расчетно-экспериментального моделиро-

вания и натурных экспериментов. В свою оче-

редь, это позволяет разработать основы ис-

пользования банка данных при создании 

защиты и систем управления защитой перспек-

тивных КА. 

 

Заключение 

 

В рамках информационной интегрирован-

ной интеллектуальной системы разработана 

структура и описаны функции программно-ме-

тодического комплекса для компьютерного мо-

делирования динамического взаимодействия 

твердых тел. 

Предложены способ оценки различий меж-

ду результатами натурного и вычислительного 

экспериментов, основанный на использовании 

аппарата нечеткой логики и нечетких мно-

жеств, а также оригинальная процедура пере-

хода к индексной шкале при формировании  

общей оценки различий для множества точек 

соответствующих изображений. Применение 

аппарата нечеткой логики позволяет формиро-

вать обобщающие высказывания с оценками 

результатов моделирования, переходить от 

структур данных к структурам знаний, то есть 

к интеллектуальным технологиям анализа ре-

зультатов экспериментов. Результаты могут 

быть использованы для разработки теоретиче-

ских и прикладных основ построения интел-

лектуальной системы управления защитой пер-

спективных КА от ударов антропогенных ча-

стиц. 

В программной среде ANSYS в лагранже-

вой постановке на основе уравнений состоя-

ния, прочности и разрушения с применением 

опции сохранения импульса и учета контакт- 

ных процессов разработана верифицированная 

компьютерная модель для оценки параметров 

зоны динамического взаимодействия твердых 

тел. Компьютерная модель может быть исполь-

зована для изучения фундаментальных основ 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 4. Кинетика возникновения и распростра-

нения эквивалентных напряжений в теле из 

сплава ШХ15 и элементе КА при скоростях 

взаимодействия: а) V=1465 м/с, б) V=2961 м/с  
 

Fig. 4. Kinetics of the emergence and propagation 

of equivalent stresses in a ShKh15 alloy body and 

the spacecraft element at interaction velocities:  

a) V=1465 m/s, б) V=2961 m/s 
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динамического взаимодействия тел, а также 

для оценки и прогнозирования последствий ди-

намического воздействия частиц в диапазоне 

скоростей и масс, недоступных в эксперимен-

тах, и проектирования перспективных систем 

защиты различных объектов, в том числе КА. 
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Abstract. The paper considers the problem of integrating the computer modeling results with experimental re-

sults of dynamic interaction of solids using digital processing of optical and X-ray images for subsequent analysis in 

an information intelligent system.  

The novelty is in the method of assessing the differences between the results of field and computational experi-

ments based on use the fuzzy logic and fuzzy sets, as well as the procedure of switching to an index scale when 
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forming a general assessment of differences for a set of the corresponding image points. The authors propose a 

concept and a developed algorithm for the joint cluster analysis of the results of X-ray and optical studies and the 

results of modeling the dynamic interaction of bodies.  

A computer model of solids interaction makes it possible to study the features of complex physical processes that 

occur when a hypersonic particle hits a spacecraft element, to substantiate the composition and design of real space-

craft elements, and to predict its damage depending on the parameters of elements and anthropogenic particles within 

certain limits. The simulation results can become a base for forming a data bank that will expand the limited set of 

results of computational and experimental modeling and field experiments. In general, the computer simulation re-

sults make it possible to prepare scientifically based initial data and recommendations for developing a protection 

design and a protection control system for an advanced spacecraft. 

Keywords: information system, cluster analysis, verification, computer modeling, dynamic interaction. 
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