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Ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîíåðîâíîñòåé ðèñîâûõ ÷åêîâ êàê ñîâîêóïíîñ-
òè ñëó÷àéíûõ îòíîñèòåëüíûõ âûñîò èõ ïîâåðõíîñòè. Ñôîðìóëèðîâàíû êðèòåðèè
îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé ïî ïîâåðõíîñòè ðèñîâûõ ÷åêîâ, ïðåäñòàâëåíû
ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé êîððåëÿöèîííîé è ñïåêòðàëüíîé ïîâåðõíîñòåé.

Ìèêðîíåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè, êîððåëÿöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü.

There are given characteristics of rice checks micro-roughness as sets of random
relative heights of their surface.  There are formulated the assessment criteria of micro-
roughness distribution on the rice checks surface, formulas are presented for determination
of functions of correlation and spectral surfaces.

Micro-roughness of the surface, correlation characteristics, spectral density.

Ïðàêòèêà ïëàíèðîâêè ïîâåðõíîñòè
ðèñîâûõ ÷åêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðîâíîé ïî-
âåðõíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåõ-
íîëîãèè è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà âûðàâ-
íèâàíèÿ åùå äàëåêè îò ñîâåðøåíñòâà.
Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî ïîëîæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òî÷íîé è ïîëíîìàñ-
øòàáíîé èíôîðìàöèè î ìèêðîíåðîâíîñ-
òÿõ ïîâåðõíîñòè ÷åêîâ. Íàèáîëåå
îáúåìíîé è òî÷íîé îñíîâîé îöåíêè ýòèõ
íåðîâíîñòåé ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìó, áà-
çèðóþùóþñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè ïîâåðõ-

íîñòè â âèäå êîìïëåêñà âûñîòíûõ îò-
ìåòîê êàê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, îáúåäè-
íåííûõ â îäèí ìàññèâ äàííûõ. Òîãäà
ïî àíàëîãèè ñ ïîíÿòèåì «ñëó÷àéíàÿ
ôóíêöèÿ» ïîâåðõíîñòü ÷åêà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê «ñëó÷àéíóþ ïîâåðõ-
íîñòü». Îñóùåñòâèâ ñòàòèñòè÷åñêóþ
îáðàáîòêó âûñîòíûõ îòìåòîê ïîâåðõíî-
ñòè ïîëÿ êàê íàáîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìíûå ñâåäå-
íèÿ î íåðîâíîñòÿõ, èõ ñòðóêòóðå è êî-
ëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ.
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Õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîðåëüåôà
ðèñîâûõ ÷åêîâ îòðàæàþò çíà÷èòåëüíîå
ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóð è ïàðàìåòðîâ
íåðîâíîñòåé. Â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìîäèôèöèðîâàííûå òåõ-
íîëîãèè ïëàíèðóþùèõ ìàøèí.

Ïðè ïëàíèðîâêå ïîâåðõíîñòè ÷å-
êîâ, èñïîëüçóÿ òèïèçèðîâàííûå òåõíî-
ëîãèè è ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà ìåõàíè-
çàöèè, íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè
íåðîâíîñòåé. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûïîë-
íåíèÿ ïëàíèðîâêè ïîâåðõíîñòåé ÷åêîâ
íåîáõîäèìî èìåòü èíôîðìàöèþ î ñàìûõ
çíà÷èìûõ ïàðàìåòðàõ íåðîâíîñòåé – èõ

äëèíå è àìïëèòóäå. Ýòè ïàðàìåòðû ñëó-
÷àéíû, ïðè÷åì åñëè äëèíà (èëè ïî àíà-
ëîãèè ñ êîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè –
ïåðèîä) ìàëî èçìåí÷èâà, òî îòêëîíåíèÿ
íåðîâíîñòåé ïî âûñîòå ìîæíî ñ÷èòàòü
äîâîëüíî ðàçáðîñàííûìè. Äëÿ öåëåñî-
îáðàçíîé è îáîñíîâàííîé îöåíêè ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ìåòîäû òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé.

Â òàáë. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-
âåäåíà ìàòðèöà Z, ÷ëåíàìè êîòîðîé ÿâ-
ëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå âûñîòíûå îòìåò-
êè ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ÷åêà,
çàôèêñèðîâàííûå â öåíòðàõ êâàäðàòîâ
ðàçìåðîì 20õ20  ì2.

Òàáëèöà 1
Ìàòðèöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü â âèäå ñîâîêóïíîñòèÌàòðèöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü â âèäå ñîâîêóïíîñòèÌàòðèöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü â âèäå ñîâîêóïíîñòèÌàòðèöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü â âèäå ñîâîêóïíîñòèÌàòðèöà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïîâåðõíîñòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè

îòíîñèòåëüíûõ âûñîòíûõ îòìåòîêîòíîñèòåëüíûõ âûñîòíûõ îòìåòîêîòíîñèòåëüíûõ âûñîòíûõ îòìåòîêîòíîñèòåëüíûõ âûñîòíûõ îòìåòîêîòíîñèòåëüíûõ âûñîòíûõ îòìåòîê

Ïîâåðõíîñòü, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé
äàíû îòìåòêè, ÿâëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé îòìåòêå
íóëåâûõ ðàáîò.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ãðàôè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ðèñîâîãî ÷åêà,
ïîñòðîåííîå ïî äàííûì ìàòðèöû Z
(ðàçìåðîì n

1
⋅n

2
). Íà îñíîâàíèè ïðèâå-

äåííûõ äàííûõ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü
ïåðâè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðàõ
èñõîäíûõ ïîâåðõíîñòåé. Î÷åâèäíî, ÷òî
çíà÷åíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ðàçíÿòñÿ ïî âåëè÷èíå
è ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíû ïî
ïîâåðõíîñòè ÷åêà. Îäíàêî òàêèå îöåí-
êè ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ íåðîâíîñ-
òåé äàþò äîâîëüíî ìàëî êîíêðåòíîé
èíôîðìàöèè â öèôðîâîì ôîðìàòå, íåîá-
õîäèìîì äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çà-
äà÷ ýôôåêòèâíîé îðãàíèçàöèè ïëàíè-
ðîâî÷íûõ ðàáîò.

Ê î÷åíü âàæíûì õàðàêòåðèñòèêàì,
ïîçâîëÿþùèì îöåíèòü ïàðàìåòðû ñëó-

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü ðèñîâîãî ÷åêà, ïðåä-Ïîâåðõíîñòü ðèñîâîãî ÷åêà, ïðåä-Ïîâåðõíîñòü ðèñîâîãî ÷åêà, ïðåä-Ïîâåðõíîñòü ðèñîâîãî ÷åêà, ïðåä-Ïîâåðõíîñòü ðèñîâîãî ÷åêà, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè.ñòàâëåííàÿ â òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè.ñòàâëåííàÿ â òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè.ñòàâëåííàÿ â òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè.ñòàâëåííàÿ â òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè.
Íà îñÿõ Íà îñÿõ Íà îñÿõ Íà îñÿõ Íà îñÿõ OXOXOXOXOX, , , , , OYOYOYOYOY îòëîæåíû íîìåðà åäè- îòëîæåíû íîìåðà åäè- îòëîæåíû íîìåðà åäè- îòëîæåíû íîìåðà åäè- îòëîæåíû íîìåðà åäè-
íè÷íûõ êâàäðàòîâ (20íè÷íûõ êâàäðàòîâ (20íè÷íûõ êâàäðàòîâ (20íè÷íûõ êâàäðàòîâ (20íè÷íûõ êâàäðàòîâ (20×××××20 ì20 ì20 ì20 ì20 ì22222), èç âåðøèí), èç âåðøèí), èç âåðøèí), èç âåðøèí), èç âåðøèí
êîòîðûõ (ïî îñè êîòîðûõ (ïî îñè êîòîðûõ (ïî îñè êîòîðûõ (ïî îñè êîòîðûõ (ïî îñè OZOZOZOZOZ) îòëîæåíû ìèêðîíå-) îòëîæåíû ìèêðîíå-) îòëîæåíû ìèêðîíå-) îòëîæåíû ìèêðîíå-) îòëîæåíû ìèêðîíå-
ðîâíîñòè ïîâåðõíîñòèðîâíîñòè ïîâåðõíîñòèðîâíîñòè ïîâåðõíîñòèðîâíîñòè ïîâåðõíîñòèðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè

÷àéíûõ ïîâåðõíîñòåé, ñëåäóåò îòíåñòè
êîððåëÿöèîííóþ õàðàêòåðèñòèêó, êîòî-
ðóþ ìîæíî íàçâàòü, ïî àíàëîãèè ñ ïî-
äîáíîé õàðàêòåðèñòèêîé äëÿ ïðîäîëü-
íûõ èëè ïîïåðå÷íûõ ïðîôèëåé
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïîëåé, êîððåëÿ-
öèîííîé ïîâåðõíîñòüþ K (r, p).
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Ýìïèðè÷åñêàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ïîâåð-
õíîñòü ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ôîðìóëå

 (1)

ãäå n
1
, n

2
 – ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû Z

ñîîòâåòñòâåííî; r, p – ñìåùåíèå îòñ÷åòîâ ïðè
îïðåäåëåíèè êîððåëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè ïî
ñòðîêàì è ñòîëáöàì ñîîòâåòñòâåííî; D – äèñ-
ïåðñèÿ âûñîòíûõ íåðîâíîñòåé ÷åêà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî ìàòðèöåé Z.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê òèïè÷-
íîé ýìïèðè÷åñêîé êîððåëÿöèîííîé ïî-
âåðõíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì
ìàòðèöû Z. Àíàëèç ãðàôèêîâ êîððåëÿ-
öèîííûõ ïîâåðõíîñòåé, áåçóñëîâíî, ïî-
çâîëÿåò áîëåå îïðåäåëåííî ñóäèòü î òàê
íàçûâàåìîì âîëíîâîì ñîñòàâå ìèêðîíå-
ðîâíîñòåé. Îñîáåííî òàêàÿ îïðåäåëåí-
íîñòü ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ
àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêîé êîððåëÿ-
öèîííîé ïîâåðõíîñòè.

 (2)

ãäå n
3
 è n

4
 – ÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî ìàòðèöû êîððåëÿöèîííîé ïîâåðõíîñ-
òè ìèêðîðåëüåôà ÷åêà; K

x,y
 – ýìïèðè÷åñêàÿ êîð-

ðåëÿöèîííàÿ ïîâåðõíîñòü ÷åêà; ω
x
, ω

y
 –

âîëíîâûå ÷àñòîòû íåðîâíîñòåé ïî îñÿì X è Y
ñîîòâåòñòâåííî, ì–1; Δ –   –   –   –   –  øàã îòñ÷åòà ïðè îïðå-
äåëåíèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (øàã îòñ÷åòà
ðàâåí äëèíå ñòîðîíû êâàäðàòíîé ñåòêè, èñïîëü-
çóåìîé ïðè ñúåìêå âûñîòíûõ êîîðäèíàò íåðîâ-
íîñòåé ïîâåðõíîñòè ðèñîâîãî ÷åêà, Δ = 20 ì).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ÷åêà, ïîñòðîåííûé
â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2).

Ðèñ. 2. Ãðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîéÃðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîéÃðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîéÃðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîéÃðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîé
êîððåëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè ðèñîâîãîêîððåëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè ðèñîâîãîêîððåëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè ðèñîâîãîêîððåëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè ðèñîâîãîêîððåëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè ðèñîâîãî
÷åêà. Íà îñÿõ ÷åêà. Íà îñÿõ ÷åêà. Íà îñÿõ ÷åêà. Íà îñÿõ ÷åêà. Íà îñÿõ OXOXOXOXOX, , , , , OYOYOYOYOY îòëîæåíû íîìåðà îòëîæåíû íîìåðà îòëîæåíû íîìåðà îòëîæåíû íîìåðà îòëîæåíû íîìåðà
åäèíè÷íûõ êâàäðàòîâ (20åäèíè÷íûõ êâàäðàòîâ (20åäèíè÷íûõ êâàäðàòîâ (20åäèíè÷íûõ êâàäðàòîâ (20åäèíè÷íûõ êâàäðàòîâ (20×××××20 ì20 ì20 ì20 ì20 ì22222), íà îñè), íà îñè), íà îñè), íà îñè), íà îñè
OZOZOZOZOZ îòëîæåíà ôóíêöèÿ êîððåëÿöèîííîé îòëîæåíà ôóíêöèÿ êîððåëÿöèîííîé îòëîæåíà ôóíêöèÿ êîððåëÿöèîííîé îòëîæåíà ôóíêöèÿ êîððåëÿöèîííîé îòëîæåíà ôóíêöèÿ êîððåëÿöèîííîé
ïîâåðõíîñòè â áåçðàçìåðíîì âèäåïîâåðõíîñòè â áåçðàçìåðíîì âèäåïîâåðõíîñòè â áåçðàçìåðíîì âèäåïîâåðõíîñòè â áåçðàçìåðíîì âèäåïîâåðõíîñòè â áåçðàçìåðíîì âèäå

Áîëåå òî÷íûå äàííûå î ïàðàìåò-
ðàõ ìèêðîíåðîâíîñòåé ìîæíî ïîëó÷èòü
ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñòàòèñòèêè –  ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòè. Ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè
÷åêà êàê ñëó÷àéíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò
áûòü ðàñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå

Ðèñ. 3. Ãðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîéÃðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîéÃðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîéÃðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîéÃðàôèê òèïè÷íîé ýìïèðè÷åñêîé
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÷åêà. Íà îñÿõñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÷åêà. Íà îñÿõñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÷åêà. Íà îñÿõñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÷åêà. Íà îñÿõñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÷åêà. Íà îñÿõ
OXOXOXOXOX, , , , , OYOYOYOYOY îòëîæåíû íîìåðà åäèíè÷íûõ êâàä- îòëîæåíû íîìåðà åäèíè÷íûõ êâàä- îòëîæåíû íîìåðà åäèíè÷íûõ êâàä- îòëîæåíû íîìåðà åäèíè÷íûõ êâàä- îòëîæåíû íîìåðà åäèíè÷íûõ êâàä-
ðàòîâ (20ðàòîâ (20ðàòîâ (20ðàòîâ (20ðàòîâ (20×××××20  ì20  ì20  ì20  ì20  ì22222), íà îñè ), íà îñè ), íà îñè ), íà îñè ), íà îñè OZOZOZOZOZ  îòëîæåíà îòëîæåíà îòëîæåíà îòëîæåíà îòëîæåíà
ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ñìôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ñìôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ñìôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ñìôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ñì22222/ì/ì/ì/ì/ì22222

Ïî îñè Õ (÷èñëî îòñ÷åòîâ îò 0 äî
13) è ïî îñè Y (÷èñëî îòñ÷åòîâ îò 0 äî 6)
îòêëàäûâàþòñÿ íîìåðà êâàäðàòîâ, êðàò-
íûå øàãó D. Ïèêè ãðàôèêà äàþò âîç-
ìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä, ïðè÷åì âûâîä
ñîâåðøåííî îïðåäåëåííûé, î áîëüøåì
èëè ìåíüøåì ïðîöåíòíîì ñîñòàâå
(êðèòåðèé – çíà÷åíèå äèñïåðñèè àìïëè-
òóä) íåðîâíîñòåé ïî äëèíå. Ïðè ýòîì äëèíó
íåðîâíîñòåé, â ñîîòâåòñòâèè ñ óïîìÿíó-
òûìè ïèêàìè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè,
ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

  (3)

ãäå T
x
, Ò

y
 – äëèíû íåðîâíîñòåé ïî îñè X (ýòî,

êàê ïðàâèëî, ïî äëèííîé ñòîðîíå ÷åêà) è ïî
îñè Y (êàê ïðàâèëî, ïî êîðîòêîé ñòîðîíå ÷åêà)
ñîîòâåòñòâåííî, ì; Õ

i
, Õ

j  
–

 
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå åå
ïèêàì ïî îñè Õ èëè Y ñîîòâåòñòâåííî.

Äîëÿ äèñïåðñèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
êàêóþ-ëèáî êîíêðåòíóþ ïî äëèíå



ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

¹ 3’ 2010 95

íåðîâíîñòü DT
i,j
, ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòà-

íà ïî ôîðìóëå

 (4)

ãäå 2ΔÕ, 2ΔY – äèàïàçîíû ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòè ÷åêà (îáû÷íî ΔÕ = ΔY
≅ 1); S

x,y
 –  ìàòðèöà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.

Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïðåäî-
ñòàâëÿþò äîâîëüíî îñíîâàòåëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü äåòàëüíîé îöåíêè ñòðóêòó-
ðû è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ðèñî-
âûõ ÷åêîâ. Îáùèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íèâåëèðîâàíèÿÑâîäíàÿ òàáëèöà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íèâåëèðîâàíèÿÑâîäíàÿ òàáëèöà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íèâåëèðîâàíèÿÑâîäíàÿ òàáëèöà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íèâåëèðîâàíèÿÑâîäíàÿ òàáëèöà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì íèâåëèðîâàíèÿ

ïîâåðõíîñòåé ðèñîâûõ ÷åêîâïîâåðõíîñòåé ðèñîâûõ ÷åêîâïîâåðõíîñòåé ðèñîâûõ ÷åêîâïîâåðõíîñòåé ðèñîâûõ ÷åêîâïîâåðõíîñòåé ðèñîâûõ ÷åêîâ

Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè ðàçäå-
ëåíû íà òðè ãðóïïû ïî âåëè÷èíå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ).
Ïåðâàÿ ãðóïïà – ñî çíà÷åíèåì ÑÊÎ äî
3 ñì, âòîðàÿ – ïðè çíà÷åíèè ÑÊÎ îò
3 äî 5 ñì, òðåòüÿ – ïðè ÑÊÎ áîëåå 5 ñì.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå íåðîâíîñòåé 65  % ðèñîâûõ
÷åêîâ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 3…5  ñì.
Íà òàêèõ ÷åêàõ öåëåñîîáðàçíåå âñåãî
ïðîèçâîäèòü ñïëîøíîå âûðàâíèâàíèå
ïîâåðõíîñòè ïðè ïîìîùè ìåëèîðàòèâ-
íûõ ïëàíèðîâùèêîâ. Âîçìîæíî òàêæå
îñóùåñòâëåíèå âûáîðî÷íîãî ïëàíèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñêðåïåðîâ).

Ïîâåðõíîñòü ÷åêîâ, èìåþùèõ çíà-
÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ íåðîâíîñòåé
ìåíåå 3  ñì, ëó÷øå âñåãî âûðàâíèâàòü,
âûïîëíÿÿ ñïëîøíóþ ïëàíèðîâêó.

×òî êàñàåòñÿ ðèñîâûõ ÷åêîâ ñî
çíà÷èòåëüíûìè íåðîâíîñòÿìè (ÊÑÎ >
5  ñì), òî â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì áóäåò ïðèìåíåíèå âûáîðî÷íî-
ãî âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè (ò.å. ïðè
ïîìîùè ñêðåïåðîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ñâåäåíèÿ, êîòîðûå
ïîëó÷åíû ïî èòîãàì îáñëåäîâàíèÿ ðè-
ñîâûõ ÷åêîâ, ìîãóò âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿòü êîíêðåòíûå äåéñòâèÿ ïî âîññòà-

íîâëåíèþ èõ ðîâíîñòè. Îäíàêî ýòè äàí-
íûå íå äàþò ÿñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì,
êàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè
ïîâåðõíîñòè ÷åêà ñ íåäîñòàòî÷íîé ðîâíî-
ñòüþ ïî âñåé ïëîùàäè. Òàêàÿ èíôîðìà-
öèÿ ìîæåò ñòàòü îñíîâîé äëÿ âûðàáîòêè
êîíöåïöèè ïëàíèðóþùåé ìàøèíû, â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþùåé ïîòðåáíîñ-
òÿì ïðîèçâîäñòâà. Íàïðèìåð, îòíîøåíèå
óäàëåííîñòåé ïîâåðõíîñòè ÷åêîâ, òðåáó-
þùèõ ñðåçêè è ïîäñûïêè, îò êàêîé-ëèáî
îäíîé òî÷êè. Ýòîò ïîêàçàòåëü ìîæíî îï-
ðåäåëèòü òàê:

 (5)

ãäå L
1
 – ñðåäíåâçâåøåííàÿ óäàëåííîñòü òðàíñ-

ïîðòèðîâêè ãðóíòà, êîòîðûé íåîáõîäèìî ñðå-
çàòü; L

2
 – ñðåäíåâçâåøåííàÿ óäàëåííîñòü ïå-

ðåìåùåíèÿ ãðóíòà, êîòîðûé íåîáõîäèìî
ïîäñûïàòü â íóæíûå ìåñòà.

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â
òàáë. 3, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå êîýôôèöèåíòà K

îò.óä
 ïîçâî-

ëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü ðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ, òðåáóþùèõ
âûðàâíèâàíèÿ, ïî ïëîùàäè ÷åêà. Â ïîñ-
ëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ
øåñòè ÷åêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàç-
íûìè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè îòêëîíå-
íèÿìè è êîýôôèöèåíòàìè äåôåêòíîñòè.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà K
îò óä
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ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ïðè âåëè÷èíå K

îò. óä
 ≈ 1  äå-

ôåêòíûå ó÷àñòêè ðàñïðåäåëåíû ïî ïëî-
ùàäè ÷åêà ðàâíîìåðíî, ÷òî îáúåêòèâíî
îòâå÷àåò öåëåñîîáðàçíîñòè ñïëîøíîãî
âûðàâíèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, ò. å. òðåáó-
åò èñïîëüçîâàíèÿ ìåëèîðàòèâíîãî ïëà-
íèðîâùèêà ñ ðàáî÷èì îðãàíîì â âèäå
áåçäîííîãî êîâøà.

Ïðè çíà÷èòåëüíîé íåðàâíîìåðíî-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôåêòíûõ ó÷àñò-
êîâ íà ïëîùàäè ÷åêà, íàïðèìåð K

îò. óä
 ≈

0,5 è ìåíüøå, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ñêðåïåð, ïîçâîëÿþùèé ïåðåâîçèòü

ãðóíò â çàêðûòîì êîâøå, ò.å. íà êîëå-
ñàõ, â âèäå ïðèçìû âîëî÷åíèÿ (ðàññòîÿ-
íèå áîëåå 50…100  ì).

Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà ñëó÷àé-
íûõ ôóíêöèé ïðèìåíèòåëüíî ê àíà-
ëèçó ñëó÷àéíîé ïîâåðõíîñòè ïîçâî-
ëÿåò ïðåäñòàâèòü àíàëèçèðóåìóþ
ïîâåðõíîñòü â âèäå òðåõìåðíîãî ãðà-
ôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû
íåðîâíîñòåé ïîëÿ â öåëîì. Îäíàêî êî-
ëè÷åñòâåííûé àíàëèç çàêîíîìåðíîñ-
òåé èçìåíåíèÿ âûñîòíûõ îòìåòîê
ìèêðîíåðîâíîñòåé ïî ãðàôèêó òàêî-
ãî ðîäà äîâîëüíî çàòðóäíèòåëåí.

Òàáëèöà 3
Âûáîðêà äàííûõ ïî ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ÷åêîâ è îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿÂûáîðêà äàííûõ ïî ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ÷åêîâ è îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿÂûáîðêà äàííûõ ïî ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ÷åêîâ è îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿÂûáîðêà äàííûõ ïî ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ÷åêîâ è îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿÂûáîðêà äàííûõ ïî ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ÷åêîâ è îöåíêå ðàñïðåäåëåíèÿ

äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ ïî ïëîùàäè ÷åêàäåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ ïî ïëîùàäè ÷åêàäåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ ïî ïëîùàäè ÷åêàäåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ ïî ïëîùàäè ÷åêàäåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ ïî ïëîùàäè ÷åêà

*Êîýôôèöèåíò äåôåêòíîñòè ïîëÿ: K
Ä
 = S

Ä
/S, ãäå S

Ä
 – äåôåêòíàÿ ïëîùàäü; S – âñÿ ïëîùàäü ÷åêà.

Ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà íåðîâíî-
ñòåé ïîâåðõíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïëîò-
íîñòåé ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî è êîíê-
ðåòíî îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå íåðîâíîñòåé

ïî èõ äëèíàì. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû
îáîáùåííûå ñâåäåíèÿ î íåðîâíîñòÿõ
ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé
20-òè ÷åêîâ.

Òàáëèöà 4
Îáîáùåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî íåðîâíîñòÿì ïîâåðõíîñòåé ÷åêîâ ïîÎáîáùåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî íåðîâíîñòÿì ïîâåðõíîñòåé ÷åêîâ ïîÎáîáùåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî íåðîâíîñòÿì ïîâåðõíîñòåé ÷åêîâ ïîÎáîáùåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî íåðîâíîñòÿì ïîâåðõíîñòåé ÷åêîâ ïîÎáîáùåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî íåðîâíîñòÿì ïîâåðõíîñòåé ÷åêîâ ïî

íàïðàâëåíèþ èõ äëèííîé ñòîðîíûíàïðàâëåíèþ èõ äëèííîé ñòîðîíûíàïðàâëåíèþ èõ äëèííîé ñòîðîíûíàïðàâëåíèþ èõ äëèííîé ñòîðîíûíàïðàâëåíèþ èõ äëèííîé ñòîðîíû

Êàê ïîêàçàë àíàëèç, áîëüøèíñòâî
÷åêîâ èìååò â ïëàíå ôîðìó ïðÿìîóãîëü-
íèêà ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí ïðèìåðíî
2:1. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå î
ðàñïðåäåëåíèè äèñïåðñèè ìèêðîíåðîâ-
íîñòåé â íàïðàâëåíèè äëèííîé ñòîðî-
íû ÷åêà. Ñðåäíèå âåëè÷èíû ïðîöåíò-

íîãî ñîîòíîøåíèÿ íåðîâíîñòåé ñ ðàç-
íûìè äëèíàìè ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùè-
ìè: äîëÿ äèñïåðñèè âûñîòíûõ íåðîâ-
íîñòåé, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà äëèíû 120  ì
è áîëåå, ðàâíà 24  %, äëÿ íåðîâíîñòåé ñ
äëèíàìè îêîëî 40  ì –  22  %, äëÿ
íåðîâíîñòåé ñ äëèíàìè îêîëî 20  ì –
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31 %, äëÿ íåðîâíîñòåé ñ äëèíàìè îêî-
ëî 10  ì – 23 %.

 Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðè âûïîëíå-
íèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàáîò ìà-
øèíû ïåðåäâèãàþòñÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ âäîëü äëèííîé ñòîðîíû ÷åêà,
÷òî ïðèâîäèò ê çàêîíîìåðíîìó è äî-
âîëüíî óñòîé÷èâîìó ïî ñòðóêòóðå èç-
ìåíåíèþ ìèêðîðåëüåôà âäîëü èìåííî
ýòîé ñòîðîíû.

Ñ öåëüþ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè
ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè ðèñî-
âûõ ÷åêîâ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêîé êîððåëÿ-
öèîííîé ïîâåðõíîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî
ðèñîâîãî ÷åêà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé áûëà
ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:
K(x, y) = 0,5e–0,7xe–0,7y +
+ 0,3e–0,2xcos (3x) cos (3y) +

+ 0,2e–2xcos (0,3x) cos (0,3y).  (6)
ãäå K (x, y) – îáîçíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîé ïî-
âåðõíîñòè â âèäå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè;
å – îñíîâàíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà; x è y –
òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïî îñÿì ÎÕ è ÎY.

Ïîñëå èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå âûðàæåíèÿ (6) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðîöåäóðîé (2) ìîæíî ïîëó÷èòü
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòè
÷åêà, èñõîäÿ èç àíàëèòè÷åñêîãî îïèñà-
íèÿ êîððåëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè.

Ãðàôèê ñïåêòðàëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ýòîò ãðàôèê îòëè÷àåòñÿ îò ïîäîáíî-
ãî íà ðèñ. 3 òåì, ÷òî îí áîëåå ðåëüåôíî è
áîëåå òî÷íî ïîêàçûâàåò òî, êàê ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ âûñîòíûõ íåðîâíîñòåé
ïîâåðõíîñòè ÷åêà ïî èõ äëèíàì. Â öåëîì
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè
ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ ïî ìèêðîíåðîâíî-
ñòÿì, ñîîòâåòñòâóþò àíàëîãè÷íûì äàííûì
ïî ðàñïðåäåëåíèþ íåðîâíîñòåé ïîñëå ðàñ-
÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìèðîâàí-
íîé êîððåëÿöèîííîé ïîâåðõíîñòè.

Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëü-
çîâàíèÿ àïïðîêñèìèðîâàííûõ âûðàæå-
íèé ïðè äàëüíåéøèõ èíòåãðàëüíûõ
ïðåîáðàçîâàíèÿõ ìîæåò áûòü âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ â âèäå
ãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ äîáàâêîé

äàííûõ ïî íåëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè
ìåæäó óçëàìè èñõîäíîé èíôîðìàöèè.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
Ñôîðìóëèðîâàíà ìåòîäè÷åñêàÿ

îñíîâà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè
ðèñîâûõ ÷åêîâ â âèäå òðåõìåðíîé ñòà-
òèñòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïî ïëîùàäè ÷åêà çíà÷åíèé
íåðîâíîñòåé êàê ïî äëèíå, òàê è ïî âûñîòå.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëè-
òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîððåëÿöèîííîé
ïîâåðõíîñòè ðèñîâîãî ÷åêà.
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