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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. Автомобилизация населения как 
неотъемлемый фактор экономического развития общества является показа-
телем роста благосостояния граждан. Но вместе с тем, стремительное увели-
чение количества автомобилей (а/м) на российских дорогах приводит к по-
вышению аварийности и дорожно-транспортному травматизму (ДТТ), что 
в свою очередь наносит социальный и экономический ущерб.

В современной практике выделяют совокупность факторов, которые 
оказывают непосредственное влияние на безопасность дорожного движе-
ния (БДД). Наряду с этим существуют и косвенные обстоятельства, которые 
потенциально могут стать причиной дорожно-транспортных происшествий 
(ДТП) или же негативно повлиять на последствия уже возникшей аварийной 
ситуации. Зачастую на практике действие данных факторов неоднозначно 
или вовсе противоречиво, что существенным образом затрудняет экспертную 
деятельность в области дорожно-транспортной экспертизы (ДТЭ). В связи 
с чем особенно важным является рассмотрение фактора скорости в области 
обеспечения безопасности на автомобильных дорогах. 

Установить причины ДТП, связанные с неправомерным выбором ско-
рости движения установленным ограничениям, зачастую невозможно без 
проведения автотехнической экспертизы, вследствие чего, факт нарушения 
скоростного режима не всегда фигурирует в качестве одной из причин слу-
чившегося ДТП. 

Объективность при установлении всех обстоятельств ДТП гарантиру-
ется высококачественно проведенной реконструкцией его механизма. Осно-
вой подобных исследований является получение фактических показателей 
и характеристик движения автомобилей на каждом из этапов развития ДТП. 

За последние годы накоплен существенный опыт в области методиче-
ского и методологического обеспечения проведения ДТЭ с воссозданием об-
стоятельств, предшествовавших аварийной ситуации. Однако вопрос, связан-
ный с установлением фактической скорости движения автомобилей в момент 
перед столкновением, не во всех дорожно-транспортных ситуациях (ДТС) 
может быть решен. Это связано с большим количеством ограничений, с ко-
торыми сталкивается эксперт в ходе исследования, и устранение которых не-
возможно без глубоких фундаментальных исследований.

Степень разработанности темы. В вопросе определения скорости дви-
жения при проведении ДТЭ в настоящий момент перспективным принято 
считать математическое моделирование процесса контактно-следовых взаи-
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модействий (КСВ) на основе расчета затрат кинетической энергии на разви-
тие объемных деформаций автомобилей-участников ДТП. 

Снижению аварийности на дорогах, повышению БДД и разработке кон-
цептуальных основ реконструкции ДТП и роли ДТЭ в обеспечении контроля 
за исполнением участниками дорожного движения требований Правил до-
рожного движения (ПДД) Российской Федерации (РФ), посвящены исследо-
вания многих российских и зарубежных учёных: В. Ф. Бабкова, В. Н. Баскова, 
Б. Е. Боровского, И. М. Блянкинштейна, Я. В. Васильева, В. Н. Добромиро-
ва, Э. Р. Домке, С. А. Евтюкова, С. С. Евтюкова, С. В. Жанказиева, В. А. Ила-
рионова, Д. В. Капского, В. Э. Клявина, П. А. Кравченко, Н. М. Кристи, 
Е. В. Куракиной, В. М. Курганова, В. Н. Ложкина, В. Н. Никонова, А. Н. Но-
викова, И. А. Новикова, П. А. Пегина, А. М. Плотникова, Н. В. Подоприго-
ры, И. Н. Пугачева, ВА. И. Рябчинского, Р. Н. Сафиуллина, В. В. Сильяно-
ва, А. В. Терентьева, Ю. В. Трофименко, А. И. Федотова, А. В. Шемякина, 
среди зарубежных исследователей необходимо отметить работы M. Batista, 
G. Ginzburg, Prz. Kubiak, R. R. McHenry, Dr. V. Mitunevicius, J. Wiercinskiego, 
Dr. J. Rajchyk и других исследователей.

В настоящий момент в экспертной практике при проведении расчетов ав-
томобиль рассматривается как материальная точка с сосредоточенной массой, 
которая приравнивается к массе самого автомобиля, а не как анизотпропное 
тело. При этом используются усредненные значения коэффициента механи-
ческой жесткости и модуля упругости I рода, актуализированные в 2010 году, 
которые классифицированы только по массе и габаритным размерам а/м, что 
на современном этапе в экспертной деятельности является недостаточным 
и требует более фундаментального исследования. 

Цель и задачи исследования.
Цель исследования – разработка методики оценки скорости движения ав-

томобилей по их объемным деформациям при проведении дорожно-транс-
портных экспертиз.

Задачи исследования:
1. Анализ действующих расчетно-аналитических методов оценки ско-

рости автомобилей категорий М1 на различных стадиях ДТП при производ-
стве дорожно-транспортных экспертиз. Исследование влияния нарушения 
скоростного режима на аварийность и ДТТ и разработка программного обе-
спечения для расчета скорости автомобиля-участника ДТП.

2. Анализ методами математической статистики результатов испытаний 
автомобилей категории М1 на фронтальный и боковой удары с деформируе-
мым и недеформируемым препятствием; уточнение математической модели 
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расчета скорости движения автомобилей категорий М1 на стадии кульмина-
ции КСВ в зависимости от объемных деформаций. 

3. Формирование структуры и актуализация базы данных (БД) жесткост-
ных характеристик автомобилей категорий М1 для производства дорож-
но-транспортных экспертиз.

4. Разработка метода учета вариативности измерений показателей объе-
ма деформаций для случаев нецентральных контактно-следовых взаимодей-
ствий с неполным перекрытием и метода применения трехмерного модели-
рования на основе полученных с использованием технологии Lidar данных 
при проведении ДТЭ с учетом приобретаемых в момент столкновения объ-
емных деформаций автомобилей категории М1.

5. Разработка методики оценки скорости движения автомобилей катего-
рий М1 по их деформациям при проведении дорожно-транспортных экспертиз.

Объект исследования – автотранспортные средства категории М1, яв-
ляющиеся участниками ДТП.

Предмет исследования – процесс взаимодействия транспортных средств 
(ТС) при столкновении между собой и (или) с элементами дорожно-транс-
портной инфраструктуры.

Рабочая гипотеза – определение зависимостей изменения коэффици-
ентов жесткости, а также учет вариативности измерений показателей объе-
ма деформаций для случаев нецентральных контактно-следовых взаимодей-
ствий с неполным перекрытием и применение трехмерного моделирования 
на основе полученных с использованием технологии Lidar данных позволит 
повысить точность определения фактических скоростей движения автомо-
билей в момент ДТП и качество проведения ДТЭ.

На защиту выносятся следующие положения: 
1. Программное обеспечение для расчета скорости автомобиля-участ-

ника ДТП в момент столкновения с учетом полученных деформаций, осно-
ванное на полученных теоретических и методических результатах диссер-
тационного исследования. 

2. Закономерности изменения коэффициентов жесткости в зависимости 
от класса автомобиля категории М1 и его года выпуска. Усовершенствован-
ная математическая модель расчета скорости движения автомобилей катего-
рии М1 на стадии кульминации КСВ в зависимости от объемных деформаций. 

3. Методы учета вариативности измерений показателей объема дефор-
маций для случаев нецентральных контактно-следовых взаимодействий с не-
полным перекрытием и применения применения трехмерного моделирования 
на основе полученных с использованием технологии Lidar данных в произ-
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водстве ДТЭ с учетом приобретаемых в момент столкновения объемных де-
формаций автомобилей категорий М1. 

4. База данных жесткостных характеристик автомобилей категорий М1 
для производства дорожно-транспортных экспертиз. 

5. Методика оценки скорости движения автомобилей по их деформаци-
ям при проведении дорожно-транспортных экспертиз. 

Научная новизна исследования:
1. Разработано программное обеспечение (ПО) для расчета скорости ав-

томобиля-участника ДТП в момент столкновения с учетом полученных де-
формаций.

2. Определены закономерности изменения коэффициентов жесткости 
в зависимости от класса автомобиля категории М1 и года выпуска. Усовер-
шенствована математическая модель расчета скорости движения автомоби-
лей категории М1 на стадии кульминации КСВ в зависимости от объемных 
деформаций.

3. Разработана база данных жесткостных характеристик автомобилей ка-
тегорий М1 для производства дорожно-транспортных экспертиз. 

4. Разработаны метод учета вариативности измерений показателей объ-
ема деформаций для случаев нецентральных контактно-следовых взаимо-
действий с неполным перекрытием и метод применения трехмерного моде-
лирования на основе полученных с применением технологии Lidar данных 
в производстве ДТЭ с учетом приобретаемых в момент столкновения объ-
емных деформаций автомобилей категории М1.

5. Разработана методика оценки скорости движения автомобилей по их 
деформациям при проведении дорожно-транспортных экспертиз.

Методологическая основа исследования базируется на научном ана-
лизе методологии  дорожно-транспортных экспертиз в России и за рубе-
жом, методов оценки затрат кинетической энергии на развитие объёмных 
деформаций автомобилей категории М1, критическом изучении произве-
денных исследований российскими и зарубежными специалистами и вклю-
чает в себя совокупность общенаучных методов исследований, таких как: 
математическая статистика и регрессионный анализ, теория вероятности, 
экспертное прогнозирование; математическое моделирование и програм-
мирование, экспериментальные исследования и системный анализ полу-
ченных результатов.

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 
специальности ВАК 05.22.10 – Эксплуатация автомобильного транспорта, 
п.5 «Обеспечение экологической и дорожной безопасности автотранспорт-
ного комплекса; совершенствование методов автодорожной и экологической 
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экспертизы, методов экологического мониторинга автотранспортных пото-
ков» и п.7 «Исследования в области безопасности движения с учётом техни-
ческого состояния автомобиля, дорожной сети, организации движения авто-
мобилей; проведение дорожно-транспортной экспертизы».

Теоретическая значимость исследования состоит в совершенствова-
нии методов проведения дорожно-транспортных экспертиз, основываясь 
на расширении базы знаний научно-методического подхода к определению 
жесткости кузовов автомобилей различных классов, предполагающем учиты-
вать экспериментально установленные значения коэффициентов Гука и мо-
дуля упругости I рода (Юнга) в зависимости от года выпуска автомобиля, 
вызванных развитием производства и использованием новейших материалов 
в современных автомобилях.

Практическая значимость исследования заключается в возможности 
использования разработанной методики оценки скорости движения автомо-
билей категории М1 при ДТП, которая обеспечивает получение более точных 
результатов расчетов на основе анализа деформационных повреждений в прак-
тике автотехнических экспертов, повышение производительности их труда, 
совершенствовании доказательной базы при проведении дорожно-транспорт-
ных экспертиз с целью обеспечении контроля за исполнением участниками 
дорожного движения требований Правил дорожного движения Российской 
Федерации, а также использовании в учебном процессе при повышении ка-
чества подготовки автотехнических экспертов и специалистов в сфере рекон-
струкции и дорожно-транспортных экспертиз.

Степень достоверности результатов диссертационного исследования, 
выводов и рекомендаций обеспечивается корректной формулировкой огра-
ничений и допущений при математическом моделировании физических про-
цессов, применением современного математического аппарата и программ-
ного обеспечения исследований, необходимым объемом экспериментальных 
исследований, корреляционно-регрессионным анализом факторов и зависи-
мостей, сходимостью результатов теоретического и вычислительного моде-
лирования с результатами практических и экспериментальных исследований, 
отсутствием противоречий с ранее проведенными и известными исследова-
ниями и рекомендациями результатов работы международным научным со-
обществом в сфере безопасности дорожного движения.

Реализация результатов исследований. Разработанная методика рас-
чета скорости движения автомобилей по их деформациям и комплекс ме-
тодов расчета и моделирования ДТП приняты к использованию в практи-
ке Института безопасности дорожного движения СПбГАСУ, ООО «Деловой 
Эксперт», САО «Ресо-Гарантия», МИП «СПбГАСУ-Дорсервис», в учебной 
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деятельности ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный архитек-
турно-строительный университет, ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский по-
литехнический университет Петра Великого» при подготовке студентов по 
специальностям 23.03.01, 23.04.01 «Технология транспортных процессов», 
23.03.02, 23.04.02 «Наземные транспортно-технологические комплексы», 
23.03.03, 23.04.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и ком-
плексов», 23.05.01 «Наземные транспортно-технологические средства», аспи-
рантов по направлению подготовки 23.06.01 «Техника и технология наземного 
транспорта» и при переподготовке и повышении квалификации специалистов 
по программе: «Судебная инженерно-техническая экспертиза» (специализа-
ция «Судебная автотехническая экспертиза»).

Апробация работы. Основные положения работы докладывались 
и обсуждались на международных конференциях: VII Международный Си-
бирский транспортный форум «Siberian Transport Forum (TransSiberia)» 
(Новосибирск, 2018 г.), 13-я и 14-я международные конференции «Органи-
зация и безопасность дорожного движения в крупных городах» (СПбГАСУ, 
Санкт-Петербург, 2018, 2020 гг.),14-я международная научно-практическая 
конференция «Прогрессивные технологии в транспортных системах» (ОГУ, 
Оренбург, 2019 г.), Международная конференция Topical Problems of Green 
Architecture, Civil and Environmental Engineering (TPACEE) (МГОУ, Москва, 
2019 г.), 6-я международная научно-практическая конференция «Информа-
ционные технологии и инновации на транспорте» (ОГУ им. И.С. Тургене-
ва, Орел, 2020 г.).

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 24 печат-
ных трудах, из них: 9 научных статей в рецензируемых изданиях из перечня, 
размещенного на официальном сайте ВАК РФ, в том числе 2 без соавторов, 
4 научные статьи в изданиях, включенных в международную базу научного 
цитирования Scopus, 4 монографии и 1 программа для ЭВМ.

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четырёх глав 
с выводами по каждой из них, заключения, списка литературы и приложе-
ний. Содержит 199 страниц текста, 26 таблиц, 92 иллюстрации, 34 форму-
лы, 4 приложения и список использованной литературы из 138 источников.

Во введении сформулирована проблема и обоснована актуальность про-
водимых исследований, сформулированы их цель и задачи, научная новизна 
и практическая значимость.

В первой главе определено влияние нарушения скоростного режима на 
повышение вероятности возникновения ДТП, тяжести их последствий и сни-
жение уровня БДД, установлена необходимость повышения достоверности 
результатов дорожно-транспортных экспертиз как инструмента повышения 
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эффективности процесса по управлению скоростью и контролю за соблюде-
нием скоростного режима. 

Во второй главе представлены результаты теоретических исследований 
по установлению скорости движения автомобилей до столкновения, базиру-
ющиеся на использовании законов затрат кинетической энергии на развитие 
объемных деформаций, а также усовершенствована математическая модель 
взаимодействия ТС в условиях внешних деформирующих сил, учитывающая 
изменение значений коэффициента Гука и модуля упругости I рода кузовов 
автомобилей, классифицированных в соответствии с правилами Euro NCAP, 
в зависимости от года выпуска. Разработаны метод учета вариативности из-
мерений показателей объема деформаций и метод создания 3D-моделей по-
врежденных автомобилей для производства измерений деформаций, полу-
ченных в результате ДТП. 

В третьей главе предложена методика оценки скорости движения авто-
мобилей по их деформациям при проведении ДТЭ, основанная на результа-
тах исследования и общепринятых традиционных алгоритмах. Представлены 
результаты экспериментального подтверждения достоверности результатов 
исследования.

В четвертой главе разработаны база данных жесткостных характе-
ристик автомобилей категорий М1 для производства ДТЭ и программное 
обеспечение для расчета скорости автомобиля-участника ДТП в момент 
столкновения с учётом полученных деформаций. Проведен сравнитель-
ный анализ работы эксперта по разработанной методике при расследова-
нии обстоятельств ДТП.

В заключении изложены основные результаты проведенного исследо-
вания. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДИССЕРТАЦИИ, 

ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ

1. Программное обеспечение для расчета скорости автомобиля-уча
стника ДТП в момент столкновения с учетом полученных деформаций, 
основанное на полученных теоретических и методических результатах 
диссертационного исследования.

В рамках диссертационного исследования разработано новое программ-
ное обеспечение, которое позволяет проводить анализ и моделирование ДТС – 
Программа расчета скорости автомобиля-участника ДТП в момент столкно-
вения с учётом полученных деформаций (ПРСА). 
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Особенностью данной программы является расчет скорости движения 
а/м в момент столкновения с учетом разработанных зависимостей опреде-
ления характеристик жесткости кузовов а/м. Алгоритм работы ПРСА пред-
ставлен на рисунке 1.

Рисунок 1 – Алгоритм работы ПРСА 



11

Функционал разработанного ПО включает в себя базу данных автомоби-
лей. Таким образом, эксперт имеет возможность задать в качестве входных 
параметров марку и модель а/м, поколение и год выпуска с использованием 
разработанного интерфейса ПРСА, представленного на рисунке 2.

В случае использования результатов лазерного сканирования поврежден-
ного автомобиля пользователю необходимо загрузить полученный по результа-
там сканирования файл формата «.glb» в ПРСА и в трехмерном пространстве 
указать центры колес созданной 3D-модели поврежденного а/м. ПРСА в авто-
матическом режиме преобразовывает загруженную 3D-модель в облако точек 
и совмещает указанные экспертом координаты центра колес с центрами колес 
3D-модели данного неповрежденного а/м, представленной также облаком точек 
в базе данных ПРСА (включающую более 1 000 3D-моделей а/м большинства 
эксплуатируемых марок, моделей и поколений). Это позволяет с достаточной 
точностью совместить 3D-модели поврежденного и исходного состояния ав-
томобиля, в результате чего ПРСА в автоматизированном режиме определяет 
объем деформаций, а также коэффициент вариации значений глубин внедрения.

В результате ПРСА в автоматизированном режиме определяет затраты 
кинетической энергии на развитие остаточных деформаций и эквивалент-
ную установленным энергетическим затратам скорость движения, исполь-
зуя общепринятые традиционные алгоритмы и результаты диссертационно-
го исследования.

2. Закономерности изменения коэффициентов жесткости в зависи-
мости от класса автомобилей категории М1 и его года выпуска. Усовер-
шенствованная математическая модель расчета скорости движения ав-
томобилей категории М1 на стадии кульминации КСВ в зависимости от 
объемных деформаций. 

В мировом автомобильном сообществе существуют различные системы 
классификации автомобилей, в целом разделение связано с нормативными до-
кументами, действующими на территории того или иного государства. Наибо-
лее часто используемая классификация а/м в мировом сообществе Euro NCAP 
(The European New Car Assessment Programme) подразумевает разделение ав-
томобилей на классы Supermini, Small family car, Large family car, Executive 
car, Roadster sports, Small MPV, Large MPV, Small Off-Road 4×4, Large Off-Road 
4×4, Pick-up.Необходимо также учитывать, что жесткость а/м внутри класса 
также может отличаться, в первую очередь это связано с развитием металлур-
гии и использованием новейших металлических сплавов в процессе истории 
развития автомобилестроения. 

Исследовав поведение автомобилей в рамках 8000 краш-тестов а/м 1980-
2020 гг. выпуска, проведенных Euro NCAP и National Highway Traffic Safety 
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Administration (NHTSA), были получены значения коэффициентов Гука (А) 
и модуля упругости I рода (В) фронтальной и боковой частей кузова а/м. По-
лученные множества точек, в результате анализа и аппроксимации позволи-
ли построить линии тренда с высокой степенью точности. Пример результа-
тов данной работы представлен на рисунке 3 в виде графиков.

а) Изменение значений коэффициента Гука 
фронтальной части кузова а/м класса Large family car

б) Изменение значений модуля упругости I рода 
фронтальной части кузова а/м класса Large family car

в) График изменения значений коэффициента Гука 
фронтальной части кузова а/м разных классов

Рисунок 3. Начало  – Графики изменения характеристик жесткости автомобилей 
в зависимости от года выпуска



14

г) График изменения значений модуля упругости I рода 
фронтальной части кузова а/м разных классов

▬ Supermini
▬ Small family car

▬ Large Off-Road 4×4
▬ Small MPV

▬ Pick-up

▬ Large family car
▬ Small Off-Road 4×4

▬ Large MPV
▬ Executive car

▬ Roadster sports
Рисунок 3. Окончание

Таким образом, были определены закономерности изменения коэффи-
циентов жесткости различных классов а/м категории М1, а также разработа-
ны зависимости, характеризующие изменение распределения коэффициен-
тов Гука и модуля упругости I рода (Юнга) в соответствии с классификацией 
Euro NCAP и с учетом года выпуска а/м, представленные в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 – Уравнения определения коэффициента Гука и модуля упругости 
I рода (Юнга) фронтальной части кузова автомобилей категории М1 

в соответствии с классификацией Euro NCAP

Класс а/м Коэффициент Гука Модуль упругости I рода

Supermini А = -123,74x2 + 497 850,60x - 
500 628 893,06

В = -1 168,66x2 + 4 705 293,11x - 
4 735 230 868,61

Small family 
car

А = -25,73x2 + 105 367,11x - 
107 729 446,73

В = -196,58x2 + 799 917,32x - 
812 817 044,84

Large family 
car

А = 21,38x2 - 84 419,99x + 
83 404 825,14

В = 954,21x2 - 3 810 101,37x + 
3 804 076 677,34

Executive car А = 6,40x2 - 24 718,30x + 
23 932 245,72

В = 1 015,68x2 - 4 054 733,55x + 
4 047 420 768,29

Roadster 
sports

А = 21,71x2 - 85 161,54x + 
83 563 993,59

В = -789,79x2 + 3 170 535,53x - 
3 181 213 554,52
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Окончание табл. 1

Класс а/м Коэффициент Гука Модуль упругости I рода

Small MPV А = 152,18x2 - 607 426,72x + 
606 214 097,84

В = 2 881,55x2 - 11 523 211,15x + 
11 520 953 997,00

Large MPV А = 171,07x2 - 682 354,81x + 
680 519 468,52

В = 2 434,54x2 - 9 717 498,59x + 
9 697 556 312,75

Small Off-
Road 4×4

А = 29,10x2 - 114 690,41x + 
113 096 496,51

В = 1 515,69x2 - 6 067 409,01x + 
6 073 007 364,79

Large Off-
Road 4×4

А = -62,21x2 + 251 869,39x - 
254 767 887,10

В = -793,41x2 + 3 195 211,16x - 
3 216 009 344,17

Pick-up А = 261,02x2 - 1 040 012,49x + 
1 036 054 627,55

В = 3 726,69x2 - 14 861 656,44x + 
14 817 170 394,53

где x – год выпуска автомобиля

Таблица 2 – Уравнения определения коэффициента Гука и модуля упругости 
I рода (Юнга) боковой части кузова автомобилей категории М1 в соответствии 

с классификацией Euro NCAP

Класс а/м Коэффициент Гука Модуль упругости I рода

Supermini А = 69,65x2 - 274 003,84x + 
269 492 604,57

В = 7 845,15x2 - 31 296 898,69x + 
31 214 866 190,63

Small family 
car

А = -21,31x2 + 90 341,27x - 
95 322 754,80

В = 4 380,84x2 - 17 436 058,77x + 
17 351 598 589,77

Large family 
car

А = -28,17x2 + 119 911,94x - 
126 959 964,18

В = -1 525,46x2 + 6 334 909,79x - 
6 565 029 378,50

Executive car А = -150,40x2 + 612 619,58x - 
623 503 268,47

В = 639,38x2 - 2 277 983,60x + 
2 000 697 652,34

Roadster 
sports

А = 375,73x2 - 1 496 244,97x + 
1 489 760 059,23

В = 10 974,47x2 - 43 638 850,78x + 
43 384 174 650,28

Small MPV А = 239,23x2 - 956 330,16x + 
955 887 387,48

В = 10 807,01x2 - 43 139 200,84x + 
43 053 345 132,82

Large MPV А = -357,96x2 + 1 435 428,41x - 
1 438 873 549,35

В = -4 546,69x2 + 18 247 176,29x - 
18 304 628 751,62
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Окончание табл. 2

Класс а/м Коэффициент Гука Модуль упругости I рода

Small Off-
Road 4×4

А = 436,08x2 - 1 740 959,88x + 
1 737 733 197,73

В = 20 475,24x2 - 81 778 120,71x + 
81 657 390 094,59

Large Off-
Road 4×4

А = -121,58x2 + 494 436,77x - 
502 325 374,44

В = 8 912,00x2 - 35 597 655,69x + 
35 551 869 141,85

Pick-up А = 118,42x2 - 473 594,90x + 
473 661 704,52

В = 12 615,56x2 - 50 731 213,45x + 
51 004 538 677,04

где x – год выпуска автомобиля

3. Методы учета вариативности измерений показателей объема де-
формаций для случаев нецентральных контактно-следовых взаимодей-
ствий с неполным перекрытием и применения трехмерного моделирова-
ния на основе полученных с использованием технологии Lidar данных 
в производстве ДТЭ с учетом, приобретаемых в момент столкновения 
объемных деформаций автомобилей категорий М1.

Коэффициент вариации исходных данных для верификации резуль-
татов расчета скорости столкновения транспортных средств по объ-
емным деформациям.

При использовании алгоритма определения затрат энергии на развитие 
деформаций ТС «Crash 3» эксперт традиционно рассчитывает глубины вне-
дрения (деформации) на 6 точках зоны повреждений. Данный алгоритм на 
протяжении долгих лет демонстрирует высокую точность результатов рас-
чета, но в большинстве случаев КСВ с неполным перекрытием расчет ско-
рости исходя из эквивалентных затрат энергии на развитие полученных де-
формаций имеет значительную погрешность. Для решения данной проблемы 
предложено игнорировать отдельные измерения глубины внедрения в зави-
симости от вариации значений деформации.

Для оценки неоднородности значений деформаций, образовавшихся 
в результате КСВ, предложено использовать коэффициент вариации (отно-
сительное стандартное отклонение), который рассчитывается как отношение 
стандартного отклонения к среднему арифметическому значению и характе-
ризует степень изменчивости измерений глубины внедрения по отношению 
к средней величине деформации.

Согласно проведенным исследованиям, коэффициент вариации значе-
ний глубин внедрения оказывает значительное влияние на результат опре-
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деления скорости движения – начиная с 30-35% «разброса» величин глуби-
ны внедрения погрешность в установлении скорости движения возрастает 
и превышает 5%.

Разработанный метод можно описать следующим образом: при расчете 
затрат кинетической энергии на объемную деформацию а/м, ставшего участ-
ником ДТП, необходимо произвести проверку коэффициента вариации (СV) 
измерений глубины внедрения на выполнение условия:

	 СV ≤ 35%	 (1)
Если данное требование не выполняется, то следует исключать из рас-

чета значения С1 – Сn до момента выполнения условия (1), так как невыпол-
нение данного критерия влечет за собой существенные ошибки при произ-
водстве расчетов.

Коэффициент вариации рассчитывается по следующему алгоритму:

	 	
(2)

где σ – среднеквадратическое отклонение; μ – среднее арифметическое

	 	
(3)

Установление скорости движения автомобилей по объемным деформа-
циям, полученным в результате КСВ с неполным перекрытием, с использова-
нием в расчете значений глубин внедрения, коэффициент вариации которых 
не превышает 35%, позволяет снизить погрешность результата определения 
скорости движения до 5%.

Данный результат устанавливает необходимость применения коэффици-
ента вариации глубин внедрения как инструмента подтверждения корректно-
сти исходных данных для расчета кинетической энергии, затрачиваемой на 
развитие объемных деформаций, и эквивалентной данным затратам скоро-
сти движения, и является высокоточным методом, который рекомендуем к ис-
пользованию при реконструкции ДТП, и особенно актуален при исследова-
нии КСВ с частичной деформацией какой-либо части кузова автомобиля.

Неравный шаг измерения деформаций вместо равных участков при 
изучении повреждений автомобилей, полученных в результате ДТП.

При классической, используемой на сегодняшний день в экспертной 
практике, методике участок измерений разбивается на более мелкие равные 
участки, по границам которых замеряются глубины внедрения для дальней-
ших расчетов, таким образом, что расстояние (wi) между точками С1 и С2 равно 
так же как и между С2 и С3 и т.д., то есть wi = w1 = w2… wn, используемое как 
единое для всех участков измерения. Погрешность определения скорости при 
концентрированных КСВ с равным значением wi варьируется от 15% до 50%.
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Разработанный метод предполагает использование неравномерного шага 
для производства измерений деформаций а/м после ДТП. На примере КСВ 
с участием автомобиля Audi Q7 шаг для измерения глубины внедрения рас-
считывается согласно графику, представленному на рисунке 4, демонстри-
рующему профиль деформации на разных уровнях при концентрированном 
ударе, по схеме, представленной на рисунке 5. Также при использовании не-
равного шага логично разделять зону непосредственного контакта на участ-
ки, жесткость внутри которых предполагается гомогенной (одинаковой).

Рисунок 4 – График деформации автомобиля Audi Q7 
при концентрированном ударе

Рисунок 5 – Схема участков измерения глубин внедрения с неравным шагом

Исходя из изменения кривой, демонстрирующей профиль деформаций на 
5 уровнях, а также усредненный деформированный профиль и максимальные 
глубины внедрения, определяются характерные участки, значения на которых 
используются для определения границ участка измерения с неравным шагом.

Погрешность результатов расчета скорости движения а/м, участвовав-
ших в ДТС с сконцентрированным деформирующем воздействием, с приме-
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нением метода неравного шага при измерении глубин внедрения доказали 
не превышает 5% относительно, что подтверждает высокую эффективность 
использования данного метода.

Метод применения трехмерного моделирования на основе получен-
ных с использованием технологии Lidar данных в производстве ДТЭ с уче-
том приобретаемых в момент столкновения объемных деформаций ав-
томобилей категорий М1.

В рамках диссертационного исследования предложено создавать 3D-мо
дели а/м с использованием технологии Lidar и совершать измерения по по-
лученным моделям без существенных временных и трудозатрат путем срав-
нения (наложения) 3D-модели поврежденного автомобиля с его 3D-моделью 
недеформированного состояния (рисунок 6).

Измерения глубин внедрения, установленные при помощи устройства 
измерения деформаций, используемым экспертами при анализе поврежде-
ний а/м (рисунок 7), с точностью совпадают с полученными по результатам 
сопоставления 3D-моделей деформированного и недеформированного а/м, 
созданных при помощи технологии Lidar, представленного на рисунке 6.

Для использования данного метода созданная 3D-модель (рисунок 8) 
должна быть преобразована в полигональную сетку и облако точек (рисун-
ки 9–10) и впоследствии соотнесена с 3D-моделью исходного состояния а/м.

Рисунок 6 – Сопоставление 3D-моделей поврежденного 
и недеформированного состояний автомобиля Hyundai Solaris 

для производства измерений объемных деформаций
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4. База данных жесткостных характеристик автомобилей катего-
рий М1 для производства дорожно-транспортных экспертиз.

На основании произведенных исследований и систематизации значе-
ний коэффициента Гука (механическая жесткость), модуля упругости I рода 
(Юнга) и аргумента поглощения (производный коэффициент жесткости) была 
разработана База данных (БД) жесткостных характеристик автомобилей кате-
гории М1 для проведения ДТЭ, которая содержит сведения о жесткости кузо-
вов 5 863 серийных легковых автомобилей, отличающихся между собой мар-
кой, моделью, классом, поколением и годом выпуска. 

Для каждого рассматриваемого автомобиля в БД предусмотрено хра-
нение следующей информации: идентификационный код; принадлежность 
к марке автомобиля; принадлежность к модели автомобиля; принадлежность 
к поколению автомобиля; принадлежность к классу автомобиля; год выпу-
ска автомобиля.

Таким образом, БД состоит из 6 связанных между собой таблиц: «Main» 
(содержит всю информацию а/м для дальнейшей работы), «Brand» (содержит 
возможные наименования марок а/м, к одной из которых может принадле-
жать а/м), «Model» (содержит возможные наименования моделей а/м, к од-
ному из которых может принадлежать а/м), «Generation» (содержит возмож-
ные наименования поколений а/м, к одному из которых может принадлежать 
а/м, а также его года выпуска);«Class» (содержит возможные наименования 
классов, к которым может относиться а/м, а также год, к которому относят-
ся значения коэффициентов жесткости).

Схема связей между указанными таблицами (схема данных) представ-
лена на рисунке 11.

Рисунок 11 – Схема связей между таблицами БД (схема данных)
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5. Методика оценки скорости движения автомобилей по их дефор-
мациям при проведении дорожно-транспортных экспертиз.

На основании полученных результатов исследования и общепринятых 
алгоритмов разработана методика оценки скорости движения автомобилей по 
их деформациям при проведении дорожно-транспортной экспертизы, отлича-
ющаяся от уже известных учетом индивидуальных характеристик жесткости 
кузовов автомобилей в зависимости от их класса и года выпуска.

Разработанная методика позволяет реализовать условие для повыше-
ния эффективности методов расчета в исследованиях и реконструкции ДТП. 
В отличие от существующего алгоритма, ориентированного не на расчетные 
методы в экспертных исследованиях, а на создание методических подходов 
к расчетам, позволяющим повысить производительность и качество прове-
дения дорожно-транспортных экспертиз. На рисунке 12 представлен алго-
ритм проведения ДТЭ по разработанной методике.

Таким образом, при производстве экспертизы в соответствии с алго-
ритмом, представленном на рисунке 12, установление скорости движения 
по разработанной методике целесообразно разделить на следующие этапы:

●	 измерение полученных транспортным средством деформаций в ре-
зультате КСВ традиционным способом при помощи измерительных инстру-
ментов или с применением технологии Lidar для 3D-моделировании дефор-
мированного автомобиля;

●	 в случае исследования ДТП с нецентральным контактно-следовым 
взаимодействием и неполным перекрытием измерение деформаций произ-
водится с применением метода неравного шага;

●	 определение коэффициент вариации значений комплекса показате-
лей объемной деформации, который должен составлять менее 35% для под-
тверждения корректности исходных данных; в случае невыполнения данного 
условия необходимо игнорировать значение глубины внедрения, увеличива-
ющее относительное стандартное отклонение;

●	 определение коэффициентов жесткости исследуемого автомоби-
ля в зависимости от его года выпуска и в соответствии с классификацией 
EuroNCAP;

●	 определение величины затрат кинетической энергии на развитие уста-
новленной деформации;

●	 определение эквивалентной скорости движения установленным за-
тратам кинетической энергии.
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Рисунок 12 – Алгоритм проведения ДТЭ по разработанной методике оценки 
скорости движения автомобилей по их деформациям
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

В результате исследования была решена актуальная научная задача, со-
стоящая в совершенствовании методов оценки параметров скорости при про-
ведении дорожно-транспортных экспертиз:

1. Разработаны метод учета вариативности измерений показателей объ-
ема деформаций для случаев нецентральных КСВ с неполным перекрытием 
и метод использования трехмерного моделирования на основе полученных 
с применением технологии Lidar данных в производстве ДТЭ с учетом при-
обретаемых в момент столкновения объемных деформаций ТС.

2. Определены закономерности изменения коэффициентов жесткости 
в зависимости от класса автомобиля категории М1 и года выпуска. Усовер-
шенствована математическая модель расчета скорости движения автомоби-
лей категории М1 на стадии кульминации КСВ в зависимости от объемных 
деформаций. 

3. Разработана методика оценки скорости движения автомобилей по их 
деформациям при проведении ДТЭ, основанная на полученных результатах 
исследования и общепринятых традиционных алгоритмах. 

4. Разработаны база данных жесткостных характеристик автомобилей 
категорий М1 для производства ДТЭ.

5. Разработана программа для ЭВМ, предназначенная для расчета скоро-
сти автомобиля в момент столкновения с учётом полученных деформаций и на-
правленная на повышение производительности и качества работы экспертов. 

Практическое применение результатов исследовательской работы дела-
ет возможным совершенствование существующих методов по установлению 
фактической скорости движения автомобиля-участника ДТП в момент, пред-
шествующий столкновению, что подтверждается увеличением точности по-
лученного значения в среднем на 9...22 % и повышением производительно-
сти труда автотехнических экспертов на 23%.

ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ 
ДИССЕРТАЦИОННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ОПУБЛИКОВАНЫ 

В изданиях, перечень которых размещен на официальном сайте Высшей 
аттестационной комиссии и приравненные к ним
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Е. В. Голов // Вестник гражданских инженеров. – 2021. – №3(86). – С.139-148 (1,4 п.л.)

2.  Голов Е.В. Повышение точности расчета скорости движения в момент ДТП 
при столкновениях с неполным перекрытием части кузова автомобиля / Е.В. Голов // 
Вестник СибАДИ. – 2021. – №3. – С.306-316 (1,4 п.л.)
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