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динамической системы 
по кpитеpию максимального 

пpавдоподобия

Введение

Заäа÷и оöенивания паpаìетpов состояния и ха-
pактеpистик äинаìи÷еских систеì по pезуëüтатаì
изìеpений иìеþт øиpокое pаспpостpанение на
пpактике. Особенно важное ìесто они заниìаþт
на всех этапах созäания, экспеpиìентаëüной отpа-
ботки и экспëуатаöии объектов pакетно-косìи÷е-
ской, авиаöионной, коpабеëüной техники, а также
äpуãих сëожных автоìати÷еских и автоìатизиpо-
ванных систеì, коìпëексов pазëи÷ноãо назна÷ения
и виäовой пpинаäëежности. Наибоëее сëожные за-
äа÷и оöенивания пpихоäится, в ÷астности, pеøатü
пpи навиãаöионно-баëëисти÷ескоì обеспе÷ении
поëетов косìи÷еских аппаpатов (КА), пpи pазpа-
ботке систеì автоноìной навиãаöии, в хоäе ëетных
испытаний и äp.

В настоящее вpеìя основныìи ìетоäаìи опpе-
äеëения оpбит КА явëяþтся ìетоäы, основанные на
совìестной обpаботке pезуëüтатов набëþäений по
поëной выбоpке, с поìощüþ которых успеøно pе-
øаþт øиpокий кpуã важных и сëожных пpикëаä-
ных заäа÷. Они øиpоко освещены в оте÷ественной
и заpубежной ëитеpатуpе [1—5, 7—11 и äp.], оäнако
вопpосы уëу÷øения их то÷ностных и вы÷исëитеëü-
ных хаpактеpистик пpоäоëжаþт оставатüся акту-
аëüныìи.

Созäанная ìетоäоëоãия в основноì базиpуется
на непосpеäственноì пpиìенении в äинаìи÷еских
заäа÷ах оöенивания усëовий ìетоäа ìаксиìаëüно-
ãо пpавäопоäобия (ММП) и ìетоäа наиìенüøих
кваäpатов. По сìысëу они пpеäставëяþт собой не-
обхоäиìые усëовия оптиìаëüности, хаpактеpные
äëя пpяìых ìетоäов оптиìизаöии.

Вìесте с теì, необхоäиìо отìетитü, ÷то ìетоäы
теоpии оптиìаëüной обpаботки изìеpений, как и
ìетоäы теоpии оптиìаëüноãо упpавëения, ìоãут
стpоитüся и pазвиватüся на основе испоëüзования
pазëи÷ных фоpì и пpинöипов фоpìиpования усëо-
вий оптиìаëüности — как пpяìых, так и ваpиаöион-
ных. Ваpиаöионные усëовия оптиìаëüности созäа-
þт новуþ базу äëя pеøения äанноãо кëасса заäа÷.

Кажäая фоpìа усëовий оптиìаëüности иìеет
своþ обëастü наибоëее pаöионаëüноãо пpиìене-
ния. Теоpети÷еский анаëиз и накопëенный опыт
пpакти÷ескоãо пpиìенения ìетоäов теоpии опти-
ìаëüноãо упpавëения убеäитеëüно показывает, ÷то
таì, ãäе уäается pеаëизоватü ваpиаöионные усëо-
вия оптиìаëüности (пpинöип ìаксиìуìа), обеспе-
÷иваþтся ëу÷øие то÷ностные и вы÷исëитеëüные
хаpактеpистики аëãоpитìов по сpавнениþ с аëãо-
pитìаìи упpавëения, основанныìи на пpяìых ìе-
тоäах оптиìизаöии. Поэтоìу ìожно ожиäатü, ÷то
pазpаботка и пpиìенение ваpиаöионноãо поäхоäа
к заäа÷аì оöенивания паpаìетpов состояния неëи-
нейных äинаìи÷еских систеì также позвоëит уëу÷-
øитü вы÷исëитеëüные и то÷ностные хаpактеpисти-
ки соответствуþщих аëãоpитìов.

Некотоpые вопpосы пpиìенения указанноãо
ваpиаöионноãо поäхоäа к заäа÷аì статисти÷ескоãо
оöенивания неëинейных äинаìи÷еских систеì
быëи pассìотрены в pаботе автоpов [6].

В äанной статüе опpеäеëяþтся и конкpетизиpу-
þтся необхоäиìые усëовия оптиìаëüности оöенок
ваpиаöионноãо типа пpиìенитеëüно к ìоäеëяì
äискpетных и äискpетно-непpеpывных изìеpений
как äëя ноpìаëüноãо закона pаспpеäеëения оøибок
изìеpений, так и äëя законов, отëи÷ных от неãо.

Постановка задачи

Pассìотpиì заäа÷у оöенивания паpаìетpов äви-
жения äинаìи÷ескоãо объекта, котоpая закëþ÷ается
в наиëу÷øеì в некотоpоì сìысëе опpеäеëении
n-ìеpноãо вектоpа еãо исхоäноãо состояния x0 на
заäанный на÷аëüный ìоìент вpеìени t = t0 по pе-
зуëüтатаì изìеpений, пpовоäиìых в N то÷ках ti, за-
äанных на интеpваëе изìеpений τ = Т – t0.

Pассматpивается пpименение ваpиационного подхода для
pешения задач статистического оценивания паpаметpов
состояния нелинейных динамических систем по кpитеpию
максимального пpавдоподобия.

Ключевые слова: статистическое оценивание, нели-
нейные динамические системы, кpитеpий максимального
пpавдоподобия.
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Задача. Пустü äинаìика объекта описывается
вектоpныì äиффеpенöиаëüныì уpавнениеì

 = j(x, t), x(t0) = x0, t ∈ [t0, T ]. (1)

Изìеpенияì поäвеpãается m-ìеpный вектоp

y(t) = y[x(t)].

Изìеpенное зна÷ение вектоpа y в ìоìент ti обо-
зна÷иì y(ti) = yi и пpеäставиì ìоäеëü изìеpений
в виäе

y(ti) = y[x(ti)] + di; (2)

i = ; ti ∈ [t0, T ].

Зäесü di — m-ìеpный вектоp сëу÷айных оøибок
изìеpений, стохасти÷еское изìенение котоpоãо
заäаäиì некотоpыì ìноãоìеpныì непpеpывныì
äиффеpенöиpуеìыì pаспpеäеëениеì f (di, ai) с паpа-
ìетpаìи ai, отëи÷аþщеìся в общеì сëу÷ае от ноp-
ìаëüноãо pаспpеäеëения.

Тpебуется найти такуþ оöенку вектоpа x0, котоpая
обеспе÷ивает ìиниìаëüное зна÷ение функöионаëа

I = ρi{y(ti), y[x(ti)], ai}, (3)

ãäе 

ρi = ln fi {y(ti) – y[x(ti), ai]}; i = .

Функöии j(x, t) и y[x(ti)] буäеì с÷итатü оäно-
зна÷ныìи, оãpани÷енныìи, непpеpывныìи и äиф-
феpенöиpуеìыìи по всеì своиì аpãуìентаì во
всей обëасти их опpеäеëения.

Нетpуäно виäетü, ÷то функöионаë (3) естü не ÷то
иное, как ëоãаpифìи÷еская функöия пpавäопо-
äобия.

Пpеäпоëаãается выпоëнение известных усëовий
набëþäаеìости.

Ваpиационные условия оптимальности оценок

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpеäставиì
функöионаë (3) в эквиваëентной интеãpаëüной фоp-
ìе. Дëя этоãо ввеäеì функöиþ

ρ{y(t), y[z(t)], a(t)} = ln f {y(t) – y[x(t)], a(t)},

ãäе y(t) и a(t) — пpоизвоëüные непpеpывные äиф-
феpенöиpуеìые вектоp-функöии, пpиниìаþщие
в ìоìенты ti, соответственно, зна÷ения yi и ai (на-
пpиìеp, поëиноìы Лаãpанжа).

Тоãäа äëя функöионаëа (3) поëу÷иì выpажение

I = ρ{y(t), y[x(t)]} δ(t – ti)dt,

ãäе δ(t – ti) — иìпуëüсная äеëüта-функöия.

Поëу÷иì необхоäиìые усëовия оптиìаëüности x0.
Поскоëüку оптиìаëüноìу зна÷ениþ x0 соответст-
вует и оптиìаëüная тpаектоpия x(x0, t), то и усëовия
оптиìаëüности этой тpаектоpии ìожно pассìатpи-
ватü в ка÷естве усëовий оптиìаëüности x0. Дëя оп-
pеäеëения таких усëовий, сëеäуя известной пpоöе-
äуpе ваpиаöионноãо ис÷исëения, ввеäеì функöиþ

H(x, l, t) = λjjj(x, t) + ρ[y(t), y(x, t)] δ(t – ti)

и составиì pасøиpенный функöионаë

I * = λj(t)  + H dt,

ãäе λj(t) — неопреäеëенные ìножитеëи Лаãранжа.

Pассìотpиì äаëее пеpвуþ ваpиаöиþ этоãо функ-
öионаëа: 

δI * = λj (t)δ  + δxj dt.

Посëе интеãpиpования по ÷астяì это выpаже-
ние пpиниìает сëеäуþщий виä:

δI * = λj(t0)δxj(t0) + λj(T )δxj(T ) +

+ δxj dt. (4)

Необхоäиìые усëовия оптиìаëüности оöенки
вектоpа х0 опpеäеëяþтся из усëовия pавенства нуëþ
пеpвой ваpиаöии функöионаëа:

δI * = 0. (5)

Поэтоìу из (4) и (5) поëу÷аеì сëеäуþщие необ-
хоäиìые усëовия оптиìаëüности тpаектоpии x(x0, t)
в виäе известных уpавнений Эйëеpа:

 = – , j = ,

и ãpани÷ных усëовий

λj(t0) = 0, λj(T ) = 0, j = .

Эти усëовия вìесте с уpавненияìи äвижения (1)
обpазуþт систеìу уpавнений, pеøение котоpой от-
носитеëüно неизвестноãо зна÷ения x0 и опpеäеëяет
как оптиìаëüнуþ оöенку x0, так и поpожäаеìуþ еþ
тpаектоpиþ x(x0, t).

Сфоpìуëиpуеì äанный pезуëüтат в виäе сëе-
äуþщей теоpеìы. 

Теоpема. Оптиìаëüная оöенка вектоpа x0 и по-
pожäаеìая еþ оптиìаëüная тpаектоpия x(x0, t) äос-
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тавëяþт pеøение äвухто÷е÷ной кpаевой заäа÷е äëя
канони÷еской систеìы

 = ;  = –

пpи ãpани÷ных усëовиях

l(t0) = 0; l(T ) = 0.

Зäесü l — n-ìеpная вектоp-функöия.
Заìетиì, ÷то к pеøениþ кpаевых заäа÷ анаëоãи÷-

ноãо типа своäятся и некотоpые заäа÷и оптиìаëü-
ноãо упpавëения. Это обстоятеëüство хаpактеpизует
еäинство ìатеìати÷еской пpиpоäы заäа÷ оптиìаëü-
ноãо оöенивания и упpавëения, а также свиäетеëü-
ствует о возìожности их ÷исëенноãо pеøения с по-
ìощüþ оäнотипных ìетоäов.

Конкpетизиpуеì усëовия теоpеìы в обозна÷е-
ниях исхоäной заäа÷и. 

Оптиìаëüная оöенка вектоpа x0 äоставëяет pе-
øение кpаевой заäа÷и äëя сопpяженной систеìы

(6)

l(t0) = l(T ) = 0.

Кpаевая заäа÷а (6) выpажает необхоäиìые усëо-
вия оптиìаëüности оöенок ваpиаöионноãо типа по
кpитеpиþ ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия.

Отìетиì особенностü интеãpиpования сопpя-
женной систеìы, котоpая опpеäеëяется наëи÷иеì
в пpавых ÷астях äиффеpенöиаëüных уpавнений иì-
пуëüсных äеëüта-функöий. Это вызывает в ìоìен-
ты ti ска÷кообpазное изìенение соответствуþщих
сопpяженных пеpеìенных на веëи÷ину пpоизвоä-
ной от кpитеpиаëüной функöии ρ по вектоpу теку-
щеãо состояния äинаìи÷ескоãо пpоöесса

l( ) = l( ) + Δl(ti);

Δl(ti) = {yi, y[x(ti)]}; i = .

С у÷етоì этоãо обстоятеëüства, ввоäя ãаìиëüто-
ниан

 = lтj(x, t),

кpаевуþ заäа÷у (6) ìожно пpеäставитü в эквива-
ëентной канони÷еской фоpìе

 = ;  = – ;

l( ) = l( ) + [yi, y(xi), ti];

l(t0) = 0; l(T ) = 0.

Такиì обpазоì, pассìатpиваеìуþ заäа÷у ìожно
интеpпpетиpоватü как äвухто÷е÷нуþ кpаевуþ заäа÷у
с пpоìежуто÷ныìи оãpани÷енияìи на сопpяжен-
ный вектоp l(t).

Заìетиì, ÷то анаëоãи÷ные пpоìежуто÷ные усëо-
вия возникаþт и в заäа÷ах оптиìаëüноãо упpавëе-
ния с оãpани÷енияìи на фазовые кооpäинаты.

Пpивеäенные выøе усëовия оптиìаëüноãо оöе-
нивания нетpуäно конкpетизиpоватü пpиìени-
теëüно к заäанноìу виäу pаспpеäеëения вектоpа
сëу÷айных оøибок изìеpений.

Так, есëи äëя вектоpа di пpиниìается ноpìаëü-

ное pаспpеäеëение N(0, ) с нуëевыì вектоpоì

ìатеìати÷ескоãо ожиäания и коppеëяöионной ìат-

pиöей , ÷то, как пpавиëо, иìеет ìесто на пpак-

тике, pеøение заäа÷и оптиìаëüноãо оöенивания
своäится к pеøениþ кpаевой заäа÷и

 = j(x, t);  = – l;

l(t0) = 0; l(T ) = 0;

l( ) = l( ) + {yi – y[x(ti)]};

i = .

Пpи наëи÷ии непpеpывных иëи äискpетно-не-
пpеpывных изìеpений в пpивеäенные выøе ваpиа-
öионные усëовия оптиìаëüности оöенок вносятся
соответствуþщие изìенения.

Так, напpиìеp, есëи поìиìо äискpетных изìе-
pений (2) пpовоäятся и непpеpывные изìеpения
соãëасно ìоäеëи

y1(t) = y1[x(t)] + d1(t),

ãäе d1(t) — вектоp оøибок изìеpений, и есëи оøиб-
ки этих изìеpений заäаþтся ìоäеëüþ беëоãо øуìа
с ìатpиöей интенсивности R(t), то соответствуþ-
щая кpаевая заäа÷а оöенивания пpиниìает виä

 = j(x, t);

 = – l + R(t){y1(t) – y1[x(t)]};

l(t0) = l(T ) = 0;

l( ) = l( ) + {yi – y[x(ti)]};

i = .
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Опpеделение паpаметpов оpбиты 
космического аппаpата по pезультатам измеpений

Pассìотpиì особенности пpиìенения ваpиаöи-
онноãо ìетоäа наиìенüøих кваäpатов на пpиìеpе
pеøения заäа÷и статисти÷ескоãо оöенивания паpа-
ìетpов äвижения КА по pезуëüтатаì текущих на-
виãаöионных изìеpений, пpовоäиìых еãо боpтовой
аппаpатуpой, pаботаþщей по сиãнаëаì спутнико-
вой навиãаöионной систеìы. Движение КА буäеì
pассìатpиватü в öентpаëüноì ãpавитаöионноì по-
ëе Зеìëи. Соответствуþщие уpавнения äвижения
в абсоëþтной ãеоöентpи÷еской систеìе кооpäинат
иìеþт виä

r = v;  = – r;

r = ,

ãäе r = [x, y, z]т и v = [vx, vy, vz]
т — вектоpы кооp-

äинат и скоpости äвижения КА, соответственно;
π0 = 398600,44 кì3/с2 — постоянная пpитяжения
Зеìëи.

Пpовоäятся пpяìые поëные изìеpения эëеìен-
тов вектоpов r и v, так ÷то ìоäеëü изìеpений пpи-
ниìает виä

y1 = r + δr; y2 = v + δv,

ãäе δr, δv — оøибки изìеpений.
Составиì соответствуþщуþ сопpяженнуþ сис-

теìу äиффеpенöиаëüных уpавнений:

 = lv – (rrт)lv ;  = –lr;

l = [lr, lv]
т = [λx, λy, λz, , , ]т.

В соответствии с теоpеìой äëя оптиìаëüноãо
оöенивания вектоpа на÷аëüноãо состояния КА
q0 = [r0, v0]

т необхоäиìо pеøитü äвухто÷е÷нуþ
кpаевуþ заäа÷у äëя пpивеäенных уpавнений äви-
жения и сопpяженных уpавнений с у÷етоì сëеäуþ-
щих ãpани÷ных усëовий:

l(t0) = 0; l(T ) = 0;

lr( ) = lr( ) + [y1 – r(ti)];

lv( ) = lv( ) + [y2 – v(ti)]; i = ,

ãäе Kr и Kv — коppеëяöионные ìатpиöы оøибок из-
ìеpений вектоpов кооpäинат и скоpости äвижения
КА, соответственно.

Такиì обpазоì, pеøение заäа÷и своäится к по-
иску коpней кpаевоãо уpавнения

l(q, T ) = 0.

Пpиìенение ìетоäа Нüþтона пpивоäит к сëе-
äуþщеìу итеpаöионноìу аëãоpитìу:

qk+1 = qk – l(qk, T ), k = 0, 1, 2, ... . 

Пpивеäеì некотоpые pезуëüтаты вы÷исëений.

Pас÷еты пpовоäиëи äëя спутника, нахоäящеãося
на оpбите с высотой h = 900 кì и эксöентpисите-
тоì e = 0,003. С поìощüþ äат÷ика сëу÷айных ве-
ëи÷ин по ноpìаëüноìу закону pаспpеäеëения на
ìеpноì интеpваëе T = 100 с ìоäеëиpоваëи с øаãоì
Δt = 1 с статисти÷ескуþ выбоpку пpяìых изìеpе-
ний вектоpа текущеãо состояния КА. Пpи этоì
пpеäеëüные оøибки изìеpений заäаваëи зна÷е-
нияìи 100 ì по эëеìентаì вектоpа кооpäинат и
1 ì/с — по эëеìентаì вектоpа скоpости. Интеãpи-
pование сопpяженных систеì пpовоäиëи ìетоäоì
Pунãе-Кутты 4-ãо поpяäка с øаãоì 1 с. Матpиöу

÷астных пpоизвоäных  вы÷исëяëи оäно-

стоpонниì ìетоäоì коне÷ных pазностей. Пpини-
ìаëи, ÷то оøибки изìеpений всех эëеìентов век-
тоpа состояния статисти÷ески независиìы.

Некотоpые pезуëüтаты pас÷етов пpивеäены
в табë. 1 и 2.

В табë. 1 äаны то÷ные зна÷ения паpаìетpов на-
÷аëüноãо фазовоãо состояния КА в абсоëþтной
ãеоöентpи÷еской систеìе кооpäинат, пpинятое на-
÷аëüное пpибëижение эëеìентов уто÷няеìоãо век-
тоpа, поëу÷енные в pезуëüтате ваpиаöионной об-
pаботки изìеpений оптиìаëüные оöенки, а также
хаpактеpистики то÷ности оöенивания.
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Табëиöа 1
Результаты оптимального оценивания

Характеристика x0, кì y0, кì z0, кì ,  кì/с , кì/с , кì/с

То÷ные зна÷ения 0 –7249,926 0 0,90495 0,00575 7,37023
На÷аëüное прибëижение 50 –7199,926 50 0,95495 0,05575 7,82023
Оптиìаëüные оöенки –0,006 –7249,928 –0,007 0,90497 0,00580 7,37030
Оøибки оöенивания –0,006 –0,002 –0,006 –0,00001 0,00005 0,00006

vx
0

vy
0

vz
0
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В табë. 2 пpеäставëены зна÷ения оøибок оöени-
вания по итеpаöияì.

Эти äанные свиäетеëüствуþт о äостато÷но вы-
сокой то÷ности и скоpости схоäиìости вы÷исëи-
теëüноãо пpоöесса.

***

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то пpеäëаãаеìые ìето-
äи÷еские сpеäства ìоãут бытü испоëüзованы пpи
pазpаботке и ìоäеpнизаöии аëãоpитìов оптиìаëü-
ноãо статисти÷ескоãо оöенивания неëинейных äи-
наìи÷еских объектов pазëи÷ных типов в составе
автоìатизиpованных коìпëексов обpаботки набëþ-
äений. Они ìоãут также пpиìенятüся äëя pеøения
заäа÷ тестиpования пpибëиженных аëãоpитìов на-

виãаöионноãо оöенивания, äëя выбоpа эффектив-
ноãо состава и пpоãpаììы изìеpений.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
№ 09-08-00259).
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О пpименении pаспpеделения 
Пиpсона для синтеза плотности 

веpоятности маpковского 
вектоpа состояния 

динамической системы

Введение

Функöиониpование pеаëüных äинаìи÷еских
систеì пpоисхоäит в усëовиях поìех, вызванных
как естественныìи эëектpоìаãнитныìи пpоöесса-
ìи в атìосфеpе и косìи÷ескоì пpостpанстве, так и
возникаþщиìи из-за äействия спеöиаëüных сpеäств,
пpиìеняеìых пpотивникоì. Кpоìе внеøних ис-
то÷ников поìех иìеþтся внутpенние, наибоëее су-
щественныìи из котоpых явëяþтся фëуктуаöионные
øуìы поëупpовоäниковых пpибоpов, нестабиëü-
ностü питаþщеãо напpяжения, äpейф ìасøтабных
коэффиöиентов ÷увствитеëüных эëеìентов и äp.
[1—4].

В настоящее вpеìя в äинаìи÷еских систеìах,
функöиониpуþщих в усëовиях поìех, наøëи øиpо-
кое пpиìенение аëãоpитìы, синтез котоpых осно-
вывается на ãауссовской аппpоксиìаöии апpиоpной
пëотности веpоятности (АПВ) вектоpа состояния
[2—4]. В то же вpеìя в боëüøинстве пpакти÷еских
пpиëожений пpихоäится стаëкиватüся с заäа÷аìи,
в котоpых АПВ не явëяется ãауссовской [5—7].
В сëу÷ае неëинейных уpавнений, описываþщих äи-

Табëиöа 2
Сходимость вычислительного процесса

Ноìер 
итера-
öии

Оøибки оöенивания

δx0, ì δy0, ì δz0, ì
δ , 

ì/с

δ , 

ì/с

δ , 

ì/с

0 50 000 50 000 50 000 50 50 50
1 –7,6 –2,8 –7,9 0,05 0,04 –0,01
2 –6,3 –1,9 –6,5 0,02 0,05 0,06
3 –6,3 –1,9 –6,5 0,02 0,05 0,06

vx
0

vy
0

vz
0

Pассмотpен метод постpоения замкнутой системы мо-
ментов, аппpоксимиpующих с тpебуемой для пpактики
точностью плотность веpоятности маpковского вектоpа
состояния динамической системы.

Ключевые слова: плотность веpоятности, pаспpеделение
Пиpсона, моменты pаспpеделения.
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наìику изìенения вектоpа состояния систеìы, АПВ

не буäет ãауссовской [5]. Также пpеäпоëожение

о ãауссовости АПВ не буäет выпоëнятüся, есëи па-

pаìетpы äинаìи÷еской систеìы заpанее то÷но не

известны иëи оøибки изìеpения иìеþт неãаус-

совскуþ пëотностü pаспpеäеëения [1, 6].

Нахожäение такой пëотности, как и соответст-

вуþщих ей оптиìаëüных оöенок, пpеäставëяется

сëожной заäа÷ей, основанной на pеøении уpавне-

ния Фокеpа—Пëанка—Коëìоãоpова (ФПК).

Из всеãо ìноãообpазия существуþщих в настоя-

щее вpеìя ìетоäов pеøения уpавнения ФПК ìож-

но выäеëитü сëеäуþщие [4, 7, 8]:

� ìетоä ëинейноãо интеãpаëüноãо пpеобpазования

(Лапëаса, Фуpüе и т. ä.);

� ìетоä пpеобpазования пеpеìенных;

� ìетоä аппpоксиìаöии pеøения функöионаëü-

ныìи pяäаìи;

� ìетоä коне÷ных pазностных схеì;

� ìетоä ãауссовской аппpоксиìаöии.

Общиì неäостаткоì пеpвых тpех ìетоäов явëя-

ется их эффективностü ëиøü пpи усëовии незави-

сиìости коэффиöиентов сноса и äиффузии от пpо-

стpанственной иëи вpеìенной кооpäинаты [4]. Дëя

ìетоäа аппpоксиìаöии функöионаëüныìи pяäаìи,

кpоìе тоãо, хаpактеpна возìожностü появëения от-

pиöатеëüных зна÷ений пëотности из-за невозìож-

ности апpиоpноãо опpеäеëения ÷исëа ÷ëенов этоãо

pяäа, äостато÷ноãо äëя обеспе÷ения заäанной то÷-

ности [7]. Метоä коне÷но-pазностных схеì тpебует

интеãpиpования боëüøоãо ÷исëа обыкновенных

äиффеpенöиаëüных уpавнений, ÷то pезко оãpани-

÷ивает еãо пpакти÷еское пpиìенение в pеаëüноì

ìасøтабе вpеìени функöиониpования äинаìи÷е-

скоãо объекта [4]. Существенныì неäостаткоì ãа-

уссовской аппpоксиìаöии явëяþтся зна÷итеëüные

поãpеøности аппpоксиìаöии несиììетpи÷ных,

эксöессных и финитных пëотностей, а также пpин-

öипиаëüная невозìожностü ее испоëüзования пpи

изìенении виäа пëотности pаспpеäеëения [8].

Пеpе÷исëенные неäостатки существуþщих ìе-

тоäов äеëаþт актуаëüной необхоäиìостü pазpабот-

ки новых поäхоäов к pеøениþ уpавнения ФПК,

а, сëеäоватеëüно, и к постpоениþ оöенок вектоpа

состояния äинаìи÷еской систеìы. Иссëеäуеì пpи-

бëиженный ìетоä синтеза пëотности веpоятности

äинаìи÷еской систеìы, основанный на тоì, ÷то

в некотоpых заäа÷ах на основании физи÷еских со-

обpажений ìожно заpанее ожиäатü опpеäеëенный

виä АПВ. В ка÷естве такой АПВ буäеì pассìатpи-

ватü pаспpеäеëение Пиpсона.

Постановка задачи

Пустü объект описывается неëинейныì äиффе-
pенöиаëüныì уpавнениеì в сиììетpизованной
фоpìе

 = f1(Y, t) + f0(Y, t)Vt, Y(0) = Y0, (1)

ãäе Y — функöия, описываþщая äинаìику систеìы;
fi(Yt, t), i =  — известные неëинейные функöии,
уäовëетвоpяþщие усëовиþ Липøиöа по Y pавно-
ìеpно относитеëüно t и N-äиффеpенöиpуеìые на
интеpваëе вpеìени от 0 äо t (веëи÷ина N выбиpа-
ется исхоäя из тpебуеìой то÷ности пpеäставëения
конкpетной функöии и на äаëüнейøие постpоения
пpинöипиаëüноãо вëияния не оказывает); Vt —
ноpìиpованный беëый ãауссовский øуì.

Апpиоpная пëотностü веpоятности ρ = ρ(Y, t)
уpавнения (1) описывается уpавнениеì ФПК [4]:

 = – [q(Y, t)ρ] + [b(Y, t)ρ], (2)

ãäе q(Y, t) = f1(Y, t) + f0(Y, t) , b(Y, t) = (Y, t).

Теоpема

Пусть апpиоpная плотность ρ(Y, t) вектоpа со-
стояния (1) может быть описана уpавнением ФПК (2),
коэффициенты сноса q(Y, t) и диффузии b(Y, t) кото-
pого допускают pазложение в степенной pяд, а функ-
ция ρ(Y, t) и скоpость ее изменения по Y на бесконеч-
ности стpемятся к нулю. Тогда уpавнение (2) можно
пpедставить системой центpальных моментов

 = j (Y – m1(t))
n+ j–1ρ(Y, t)dY +

+ ( j – 1)j  Ѕ

Ѕ (Y – m1(t))
k+ j–2

ρ(Y, t)dY,

j ∈ N. (3)

Доказательство

Поäставиì pазëожения функöий q(Y, t) и b(Y, t)
в pяä Тейëоpа в окpестностях ìатеìати÷ескоãо
ожиäания m1(t) 

q(Y, t) = (Y – m1(t))
n,

b(Y, t) = (Y – m1(t))
k

Y
·
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Y∂

---- 1
2
-- ∂

2

Y
2

∂
-------

1
2
--

f0∂ Y t,( )

Y∂
--------------- f0

2

m· j

∞–

∞

∫
n 0=

∞

∑
q

n( )
m1 t,( )

n!
--------------------

1
2
--

∞–

∞

∫
k 0=

∞

∑
b

k( )
m1 t,( )

k!
--------------------

n 0=

∞

∑
q

n( )
m1 t,( )

n!
--------------------

k 0=

∞

∑
b

k( )
m1 t,( )

k!
--------------------



8 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2009

в уpавнение (2) и уìножиì обе еãо ÷асти на
(Y – m1(t))

jdY. Тоãäа

(Y – m1(t))
jdY = –  Ѕ

Ѕ (Y – m1(t))
nρ(Y, t) (Y – m1(t))

jdY +

+ (Y – m1(t))
kρ(Y, t)  Ѕ

Ѕ (Y – m1(t))
jdY. (4)

Пpоинтеãpиpовав выpажение (4) на интеpваëе
(–∞; +∞), поëу÷иì систеìу уpавнений (3).

Пpи интеãpиpовании (4) быëо сäеëано äопуще-
ние о возìожности заìены поpяäка интеãpиpова-
ния и äиффеpенöиpования. Спpавеäëивостü äан-
ноãо äопущения вытекает из тоãо, ÷то в уpавнении
ФПК Y явëяется паpаìетpоì и не ìеняется во вpе-
ìени [8].

Теоpеìа äоказана.

Анаëиз (3) показывает, ÷то систеìа апpиоpных
ìоìентов не заìкнута. Оäнако в pяäе пpакти÷еских
пpиëожений исхоäя из физики пpоöесса ìожно
ожиäатü опpеäеëенный виä пëотности pаспpеäеëе-
ния. У÷итывая это, буäеì поëаãатü, ÷то АПВ ρ(Y, t)
ìожет бытü с тpебуеìой то÷ностüþ аппpоксиìиpо-
вана pаспpеäеëениеì Пиpсона [8]

 = ρ(Y, t), (5)

ãäе a0 = b1, b0 = , b1 = , b2 =  — постоянные

паpаìетpы pаспpеäеëения, оäнозна÷но опpеäеëяе-
ìые пеpвыìи ÷етыpüìя öентpаëüныìи ìоìентаìи

mj, j = ;

C0 = –m2(4m2m4 – 3 ); C1 = –m3(4m4 + 3 );(6)

C2 = –2m2m4 + 6  + 3 ;

d = 10m2m4 – 18  – 12 .

Высказанное пpеäпоëожение о пpинаäëежно-
сти ρ(Y, t) к кëассу pаспpеäеëений Пиpсона (5) по-
звоëяет пpеобpазоватü бесконе÷нуþ систеìу (3)
в заìкнутуþ систеìу уpавнений с поìощüþ pекуp-
сии [8]

mn+1 = –n , (7)

связываþщей пеpвые ÷етыpе ìоìента АПВ с выс-

øиìи ìоìентаìи pаспpеäеëения. Пpоиëëþстpиpуеì

эту возìожностü на пpиìеpе.

Пpимеp

Пустü функöионаëüные зависиìости q(Y, t) и

b(Y, t) с äостато÷ной äëя пpактики то÷ности ìоãут

бытü поëу÷ены pазëожениеì в pяä Тейëоpа äо N = 2. 

Тоãäа систеìа ìоìентов, вытекаþщая из (3),

иìеет виä

 = q(m1, t) + m2; (8)

 = 2 m2 + m3 +

+ b(m1, t) + m2;

 = 3 q(m1, t)m2 + m3 + m4 +

+ b(m1, t)m1 + m2 + m3 ;

 = 2 2q(m1, t)m3 + 2 m4 + m5 +

+ 3b(m1, t)m2 + 3 m3 + m4 .

Неизвестный öентpаëüный ìоìент m5, вхоäящий

в ÷етвеpтое уpавнение систеìы (8), ìожет бытü

найäен из pекуpсии (7) в виäе

m5 = . (9)

Поäстановка (9) в (8) позвоëяет поëу÷итü заìк-

нутуþ систеìу ìоìентов, pеøение котоpой ìожно

найти пpи сëеäуþщих на÷аëüных усëовиях:

(t0) = [Y – m1(t0)]
jρdY, j = .

Найäенные ìоìенты ìоãут бытü испоëüзованы

äëя опpеäеëения ëþбоãо из äвенаäöати возìожных

pаспpеäеëений Пиpсона.
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Заключение

Пpеäëоженный ìетоä постpоения АПВ уpавне-
ния (1) явëяется боëее пpеäпо÷титеëüныì по сpав-
нениþ с ãауссовской аппpоксиìаöией, pассìот-
pенной в [4]. Это связано с теì, ÷то äанный поäхоä
к pеøениþ обеспе÷ивает фоpìиpование апpиоpных
öентpаëüных ìоìентов из усëовия то÷ноãо совпа-
äения аппpоксиìиpуþщеãо pеøения с выбpанной
фоpìой ρ(Y, t), а не ìиниìуìа еãо откëонения,
как, напpиìеp, пpи испоëüзовании ìетоäа инте-
ãpаëüной аппpоксиìаöии [4, 7]. Кpоìе тоãо, äанный
ìетоä оказывается pеëевантныì в сëу÷ае изìене-
ния виäа закона pаспpеäеëения систеìы в пpоöес-
се ее функöиониpования в pаìках 12 возìожных
кëассов pаспpеäеëения Пиpсона [8]. Данное обстоя-
теëüство äеëает еãо пpиìенение эффективныì не
тоëüко в тpаäиöионных äинаìи÷еских систеìах, но
и в систеìах со сëу÷айной стpуктуpой, иìеþщих
äискpетный pяä веpоятностей сìены стpуктуp [2, 3].
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Синтез адаптивного 
наблюдателя для хаотической 

системы Дуффинга

Введение

Пpобëеìа постpоения аäаптивных набëþäате-
ëей äëя неëинейных äинаìи÷еских систеì нахо-
äится в öентpе вниìания в те÷ение посëеäних ëет.
Оäна из пpи÷ин поäобноãо интеpеса состоит в воз-
ìожности пpиìенения аäаптивных набëþäатеëей
äëя коäиpования и пеpеäа÷и инфоpìаöии. Это оäно
из новых напpавëений пеpеäа÷и äанных, коãäа ин-
фоpìаöия коäиpуется в паpаìетpах äинаìи÷еской
систеìы "пеpеäат÷ика". Сиãнаë выхоäа этой систе-
ìы пеpеäается "пpиеìнику", в заäа÷у котоpоãо вхо-

äит восстановëение неизìеpяеìых сиãнаëов "пеpе-
äат÷ика" и паpаìетpов ìоäеëи "пеpеäат÷ика".
Стpуктуpная схеìа поäобной систеìы пpивеäена
на pис. 1, ãäе θ — вектоp паpаìетpов ìоäеëи сис-
теìы "пеpеäат÷ика", коäиpуþщий пеpеäаваеìуþ
инфоpìаöиþ; y — пеpеäаваеìый по канаëу связи

выхоä "пеpеäат÷ика";  — оöенка вектоpа θ, выpа-

батываеìая пpиеìникоì.

Особенно пеpспективныì пpеäставëяется испоëü-
зование хаоти÷еских äинаìи÷еских систеì в ка÷е-
стве ìоäеëей "пеpеäат÷иков", так как сиãнаë выхо-
äа хаоти÷еской систеìы, с оäной стоpоны, иìеет
øиpокий ÷астотный äиапазон, а с äpуãой стоpоны,
pеøения поäобных систеì äеìонстpиpуþт сëабуþ
зависиìостü от на÷аëüных усëовий, ÷то повыøает
защищенностü систеìы от несанкöиониpованноãо
восстановëения инфоpìаöионной составëяþщей
сиãнаëа. В этоì сëу÷ае в заäа÷у "пpиеìника" вхо-
äит постpоение аäаптивноãо набëþäатеëя хаоти÷е-
ской систеìы [1].

Дëя синтеза аäаптивных набëþäатеëей обы÷но
испоëüзуется нескоëüко ãpупп ìетоäов [2, 3], боëü-
øинство из котоpых основываþтся на возìожно-

С использованием пpоцедуpы синтеза адаптивного на-
блюдателя для хаотической системы Дуффинга pешается
задача восстановления неизвестного закодиpованного паpа-
метpа. Данная задача в отличие от известных аналогов pе-
шается только по измеpениям выходного сигнала хаотиче-
ской системы, а также в условиях полной паpаметpической
неопpеделенности.

Ключевые слова: хаотические системы, адаптивные
наблюдатели.

Pис. 1. Стpуктуpная схема системы пеpедачи данных

θ^
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сти пассификаöии обpатной связüþ ìоäеëи систе-
ìы "пеpеäат÷ика" в пpеäпоëожении, ÷то эта ìоäеëü
иìеет нуëевуþ иëи еäини÷нуþ относитеëüнуþ сте-
пенü. Дpуãие pеøения пpеäпоëаãаþт äоступностü
äëя изìеpения всеãо вектоpа состояния систеìы
"пеpеäат÷ика" [4, 5]. В [6] быëо пpеäëожено pеøе-
ние, позвоëяþщее синтезиpоватü аäаптивные на-
бëþäатеëи äëя ìоäеëей "пеpеäат÷ика", иìеþщих
высокуþ (выøе еäини÷ной) относитеëüнуþ степенü
и не äопускаþщих пассификаöиþ обpатной свя-
зüþ по выхоäу. В [6] pассìатpиваëисü неëинейные
автоноìные систеìы виäа

 = Ax + ϕ0(y) + bϕт(y)θ;

y = cтx,

ãäе x ∈ Rn — неизìеpиìый вектоp пеpеìенных со-
стояния; пеpеìенная у ∈ R изìеpяется; ϕ0(y) и ϕ(y) —
известные функöии; θ ∈ Rm — вектоp неизвестных
паpаìетpов; коэффиöиенты ìатpиöы А и вектоpов b
и с поëаãаþтся известныìи.

Дëя äанной систеìы в [6] с испоëüзованиеì но-
вой канони÷еской фоpìы неëинейных аäаптивных
набëþäатеëей быëа pеøена заäа÷а восстановëения
вектоpа неизвестных паpаìетpов θ ∈ Rm, а также
вектоpа пеpеìенных состояния x ∈ Rn. Оäнако pе-
зуëüтат, опубëикованный в [6], без существенных
изìенений не позвоëяет pеøатü заäа÷у аäаптивно-
ãо набëþäения äëя неавтоноìных систеì. В этоì
ëеãко убеäитüся, pассìатpивая сëу÷ай неавтоноì-
ной систеìы с внеøниì ãаpìони÷ескиì сиãнаëоì
неизвестной ÷астоты ω > 0

 = Ax + ϕ0(y) + b(ϕт(y)θ + w),

ãäе сиãнаë w = A sin ωt ìожет бытü пpеäставëен в ви-
äе пpостейøеãо осöиëëятоpа виäа

 = Γv, w = hтv,

ãäе v ∈ R2, Γ =  и h = .

О÷евиäно, ÷то äопоëнение pассìатpиваеìой
неëинейной систеìы ìоäеëüþ осöиëëятоpа пpиве-
äет к pассìотpениþ автоноìной систеìы

 = Apxp + ϕ0p(y) + bpϕт(y)θ;

y = xp,

ãäе xp = , Ap = , ϕ0p = , bp = , cp = .

Оäнако äëя пpиìенения pезуëüтатов pаботы [6]
необхоäиìо, ÷тобы коэффиöиенты ìатpиöы Ap
быëи известны.

Pезуëüтат pаботы [6] быë усиëен в [7—9], ãäе pас-
сìатpиваëасü заäа÷а постpоения аäаптивных на-

бëþäатеëей по ÷асти пеpеìенных äëя неавтоноì-
ных неëинейных äинаìи÷еских систеì. Испоëüзо-
вание внеøнеãо возбужäаþщеãо сиãнаëа явëяется
оäниì из поäхоäов к созäаниþ хаоти÷еских pежи-
ìов äвижения в неëинейных систеìах. Пpиìеpаìи
таких систеì явëяþтся ìоäеëü Дуффинãа и ìоäеëü
бpþссеëятоpа [9, 10], äеìонстpиpуþщие хаоти÷е-
ское повеäение тоëüко в пpисутствии соответст-
вуþщеãо ãаpìони÷ескоãо возìущения. Pаспpостpа-
нение кëасси÷еских pезуëüтатов на заäа÷у постpое-
ния аäаптивных набëþäатеëей äëя неавтоноìных
систеì, во-пеpвых, позвоëяет существенно pасøи-
pитü кëасс äопустиìых ìоäеëей äëя систеìы "пе-
pеäат÷ика", а во-втоpых, увеëи÷ивает защищен-
ностü систеìы от несанкöиониpованноãо äоступа.

В äанной статüе pассìатpивается заäа÷а синтеза
аäаптивноãо набëþäатеëя äëя хаоти÷еских сиãнаëов,
ãенеpиpуеìых хаоти÷еской систеìой Дуффинãа.
Эта заäа÷а связана с выäеëениеì из хаоти÷ескоãо
сиãнаëа поëезной инфоpìаöии, пеpеäаваеìой по
канаëу связи. В отëи÷ие от известных pезуëüтатов
(сì., напpиìеp, [9]) в äанной статüе буäет pассìот-
pена заäа÷а синтеза набëþäатеëя тоëüко по изìе-
pениþ выхоäной пеpеìенной хаоти÷ескоãо сиãна-
ëа пpи поëной паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности
еãо ìоäеëи.

Постановка задачи

Pассìотpиì хаоти÷ескуþ систеìу Дуффинãа,
описываеìуþ уpавнениеì виäа (сì., напpиìеp, [9])

(t) + c1 (t) + c2y(t) – f (y) – w(t) = 0, (1)

ãäе c1, c2 и  — неизвестные ÷исëа; f (y) = y3 — не-
ëинейная функöия; w(t) = A sin(ωt + φ) — неизìе-
pиìый ãаpìони÷еский сиãнаë.

Ставится заäа÷а синтеза набëþäатеëя, обеспе÷и-
ваþщеãо восстановëение неизвестноãо паpаìетpа 
ìоäеëи (1) (сì., напpиìеp, [9]).

Буäеì äопускатü, ÷то изìеpяется тоëüко выхоä-
ная пеpеìенная y(t) ìоäеëи (1). Также пpеäпоëа-
ãается, ÷то паpаìетpы хаоти÷еской систеìы (1) c1,
c2, , A, ω и φ явëяþтся неизвестныìи ÷исëаìи.

Синтез адаптивного наблюдателя

Дëя вывоäа основноãо pезуëüтата пеpепиøеì
ìоäеëü (1) сëеäуþщиì обpазоì:

y(t) = [ y3 + w(t)], (2)

ãäе поëиноì a(p) = p2 + c1p + c2 и p = d/dt.
Пеpехоäя к изобpаженияì Лапëаса äëя уpавне-

ния (1), иìееì 

Y(s) =  +  + ,(3)
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ãäе s — коìпëексная пеpеìенная; Y(s) = L{y(t)},
F (s) = L{ f (y(t))}, W(s) = L{w(t)} — обpазы Лапëаса,
соответственно, функöий y(t), f (y(t)) и w(t); поëи-
ноì D(s) обозна÷ает суììу всех ÷ëенов, соäеpжа-
щих ненуëевые на÷аëüные усëовия.

Пpеобpазуеì ìоäеëü (3) сëеäуþщиì обpазоì:

Y(s) =  +  + ;

(s + 1)2Y(s) = a1(s)Y(s) + F (s) + W(s) + D(s),

откуäа

Y(s) = Y(s) +  +  + , (4)

ãäе поëиноìы a1(s) = (s + 1)2 – a(s) и a(s) = s2 + c1s + c2. 

Из уpавнения (4) иìееì

y(t) = y(t)+ y3(t)+ w(t) + εy,(5)

ãäе f (y) = y3 и εy(t) = L–1  — экспоненöи-

аëüно затухаþщая функöия вpеìени, которая опpе-
äеëяется ненуëевыìи на÷аëüныìи усëовияìи.

Пpенебpеãая экспоненöиаëüно затухаþщиì сëа-

ãаеìыì εy(t) = L–1 , пpовеäеì паpаìетpи-

заöиþ ìоäеëи (5). Дëя этоãо pассìотpиì вспоìо-
ãатеëüные фиëüтpы виäа 

ξ1(t) = y(t); (6)

ξ2(t) = y3(t). (7)

Поäставëяя (6) и (7) в уpавнение (5), поëу÷аеì

y(t) = a1(p)ξ1(t) + ξ2(t) + (t), (8)

ãäе функöия (t) = w(t).

Из уpавнения (8) иìееì

y(t) = δ(t) + (t), (9)

ãäе функöия δ(t) = a1(p)ξ1(t) + ξ2(t).

Pассìотpиì фиëüтp (6):

ξ1(t) = y(t) = δ(t) + (t),

откуäа

(t) = ξ1(t) – δ(t). (10)

Поскоëüку сиãнаë w(t) = A sin(ωt + φ), то в сиëу

ãуpвиöевости поëиноìа (p + 1)2 функöиþ (t)

ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = σsin(ωt + ϕ);

p2 (t) = –σω2sin(ωt + ϕ) = θ (t),

ãäе θ = –ω2.

Запиøеì посëеäнее уpавнение сëеäуþщиì об-

pазоì:

(p + 1)2 (t) = p2 (t) + 2p (t) + (t) =

= θ (t) + 2p (t) + (t) = (2p + 1) (t) + θ (t),

(p + 1)2 (t) = (2p + 1) (t) + θ (t). 

Поскоëüку (t) = y(t) – δ(t), то

(p + 1)2(y(t) – δ(t)) =
= (2p + 1)(y(t) – δ(t)) + θ(y(t) – δ(t)) =

=(p + 1)2 (y(t) – δ(t)) + (y(t) – δ(t)) .

Из посëеäнеãо уpавнения поëу÷аеì

(t) = y(t) – δ(t) = (2p + 1)ξ1 + θξ1 +

+ (–δ(t)) + (–δ(t))  =

= (2p + 1 + θ)ξ1 + (–δ(t)) +

+ (–δ(t))  = (2p + 1 + θ)ξ1 +

+ δ(t) + δ(t)  =

= [(2p + 1 + θ)ξ1 – δ(t) + (t)], (11)

ãäе функöия

(t) = δ(t) = δ(t) – δ(t) =

= ξ1(t) – ξ1(t) +

+ ξ2(t) – ξ2(t). (12)
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Пpеобpазуеì ìоäеëü (11): 

θξ1(t) + (t) = (t) + δ(t) – 2 (t) – ξ1(t) =

= y(t) – 2 (t) – ξ1(t). (13)

Обозна÷иì

z(t) = θξ1(t) + (t) = y(t) – 2 (t) – ξ1(t), (14)

ãäе в сиëу изìеpиìости сиãнаëов y(t), ξ1(t) и (t)

функöия z(t) также изìеpяется. 

Поäставëяя в (14) уpавнение (12), поëу÷аеì

z(t) = θξ1(t) + ξ1(t) – ξ1(t) +

+ ξ2(t) – ξ2(t) = θ ξ1(t) +

+ ξ2(t) – θ ξ2(t)+ ξ1(t). (15)

У÷итывая, ÷то a1(p) = a1p + a0, иìееì

θ ξ1(t) = θ ξ1(t) +

+ (2θ – a1θ) ξ1(t) + (θ – a0θ) ξ1(t);(16)

ξ1(t) =

= a1 (t) + a0 ξ1(t). (17)

Поäставëяя (16), (17) в уpавнение (15), поëу÷аеì

z(t) = (θ + a0) ξ1(t) + ξ2(t) –

– θ ξ2(t) + a1 (t) +

+ (2θ – a1θ) ξ1(t) + (θ – a0θ) ξ1(t).(18)

Из уpавнения (18) иìееì паpаìетpизованнуþ

ìоäеëü виäа

z(t) = ψ1(t)θ1 + ψ2(t)θ2 + ψ3(t)θ3 +

+ ψ4(t)θ4 + ψ5(t)θ5 + ψ6(t)θ6, (19)

в котоpуþ вхоäят неизвестные паpаìетpы

θ1 = θ + a0, θ2 = , θ3 = – θ,

θ4 = a1, θ5 =2θ – a1θ, θ6 = θ – a0θ

и известные функöии

ψ1(t) = ξ1(t); ψ2(t) = ξ2(t);

ψ3(t) = ξ2(t); ψ4(t) = (t);

ψ5(t) = ξ1(t); ψ6(t) = ξ1(t).

Дëя оöенки неизвестных паpаìетpов ìоäеëи (19)
буäеì испоëüзоватü аäаптивный набëþäатеëü виäа

(t) = ψ1(t)  + ψ2(t)  + ψ3(t)  +

+ ψ4(t)  + ψ5(t)  + ψ6(t) ; (20)

 = kiψi(t)e(t) = ki ψi (t)(z(t) – (t)), (21)

ãäе постоянный коэффиöиент ki > 0, i = .

Т е о p е ì а. Пустü äëя восстановëения паpаìет-
pов ìоäеëи (19) испоëüзуется аëãоpитì (20), (21),
тоãäа пpи возникновении хаоса в систеìе (1) буäут
выпоëнены сëеäуþщие соотноøения:

|z(t) – (t)| = 0; (22)

|θi – (t)| = 0. (23)

Доказатеëüство теоpеìы пpеäставëено в Пpило-
жении.
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Pис. 2. Фазовая тpаектоpия системы Дуффинга
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Pис. 3. Пеpеходные пpоцессы в системе (20), (21)
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З а ì е ÷ а н и е. Несìотpя на то, ÷то в äанной pа-
боте ставиëасü заäа÷а восстановëения тоëüко оäноãо
неизвестноãо паpаìетpа , о÷евиäно, ÷то пpеäëо-
женный аëãоpитì также позвоëяет оöенитü зна÷е-
ния неизвестных паpаìетpов c1, c2, и ω. Такиì об-
pазоì, испоëüзование хаоти÷еской систеìы Дуф-
финãа в ка÷естве пеpеäат÷ика пpи испоëüзовании
пpеäëоженноãо в pаботе аëãоpитìа (20), (21) по-
звоëяет пеpеäаватü оäновpеìенно äо ÷етыpех зако-
äиpованных паpаìетpов.

Pезультаты моделиpования

Пpовеäеì ìоäеëиpование пpеäëаãаеìой схеìы
аäаптивноãо восстановëения неизвестноãо паpаìет-
pа  пpи сëеäуþщих паpаìетpах хаоти÷еской сис-
теìы Дуффинãа (1): c1 = –0,5, c0 = 0, w(t) = 7sint.
Аëãоpитì настpойки паpаìетpов иìеет сëеäуþщий
виä:

 = 18ψ1(t)(  – (t));  = 14ψ2(t)(  – (t));

 = 14ψ3(t)(  – (t));  = 14ψ4(t)(  – (t)); 

 = 14ψ5(t)(  – (t));  = 14ψ6(t)(  – (t)). 

Pезуëüтаты коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования äëя
паpаìетpа  = –0,5 пpивеäены на pис. 2, 3.

Из pезуëüтатов ìоäеëиpования виäно, ÷то  → 0,5,

 = –0,5,  = –0,5,  = 2,  → 0,  → 0,5.

Такиì обpазоì, пpивеäенные pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования иëëþстpиpуþт pаботоспособностü пpеä-
ëаãаеìой схеìы аäаптивной оöенки неизвестноãо
паpаìетpа . Оäнако, как сëеäует из ãpафиков, ка-
÷ество паpаìетpи÷еской схоäиìости оставëяет же-
ëатü ëу÷øеãо и это явëяется неäостаткоì äанноãо
поäхоäа. В настоящее вpеìя пpоäоëжаþтся pаботы
по уëу÷øениþ хаpактеpистик пpеäëоженноãо аëãо-
pитìа, в тоì ÷исëе pаботы по сокpащениþ вpеìе-
ни пеpехоäных пpоöессов.

Заключение

С испоëüзованиеì аäаптивноãо набëþäатеëя
виäа (20), (21) äëя хаоти÷еской систеìы Дуффинãа
pеøена заäа÷а восстановëения неизвестноãо закоäи-

pованноãо паpаìетpа . Данный pезуëüтат в отëи÷ие

от известных анаëоãов не пpеäусìатpивает изìеpе-
ний выхоäноãо сиãнаëа хаоти÷еской систеìы, а так-
же позвоëяет нахоäитü неизвестный закоäиpован-

ный паpаìетp  в усëовиях поëной паpаìетpи÷е-

ской неопpеäеëенности ìоäеëи (1).

ПРИЛОЖЕНИЕ

Запиøеì уpавнения (19)—(21) в виäе

z(t) = ψт(t)θ; (П1)

(t) = ψт(t) (t); (П2)

 = Kψ(t)e(t), (П3)

ãäе K = K т — äиаãонаëüная ìатpиöа, составëенная

из эëеìентов ki > 0;

ψ(t) = col{ψ1(t), ..., ψ6(t)}, θ(t) = col{θ1(t), ..., θ6(t)}, 

(t) = col{ (t), ..., (t)}. 

Pассìотpиì выpажение äëя оøибки 

e(t) = z(t) – (t) =

= ψт(t)θ – ψт(t) (t) = ψт(t) (t), (П4)

ãäе  = θ –  — вектоp паpаìетpи÷еских оøибок.

Дëя äоказатеëüства выпоëнения соотноøений

(22), (23) pассìотpиì функöиþ Ляпунова виäа

V = K –1 . (П5)

Диффеpенöиpуя (П5), поëу÷аеì

 = K –1  + K –1  =

= –(ψт )2 = –(z – )2 m 0, (П6)

ãäе в сиëу уpавнений (П3) и (П4)

 =  –  = –Kψe = –Kψψт .

Из выpажения (П6) сëеäует оãpани÷енностü e(t)

и (t), а также кваäpати÷ная интеãpиpуеìостü

функöии e(t), т. е.

e2(τ)dτ < ∞. (П7)

Из (П6) и (П7) в сиëу известной ëеììы Баpба-

ëата (сì., напpиìеp, [11]) сëеäует

|z(t) – (t)| = 0.

Как показано в pаботах [1, 9], хаоти÷еская пpи-

pоäа обеспе÷ивает "÷астотно боãатый" сиãнаë y(t),

÷то, в своþ о÷еpеäü, ãаpантиpует пpеäеëüнуþ ин-
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ẑ θ^

θ^

.

θ^ θ1
^ θ6

^

ẑ
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теãpаëüнуþ невыpожäенностü вектоpа ψ(t), т. е.
выпоëнение неpавенства (сì., напpиìеp, [11])

ψ(τ)ψт(τ)dτ l L0I,

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа, L и L0 — ëþбые поëо-
житеëüные ÷исëа. 

Известно [11], ÷то выпоëнение усëовия пpеäеëü-
ной интеãpаëüной невыpожäенности ãаpантиpует
выпоëнение

|θi – (t)| = 0.

Теоpеìа äоказана.
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Исследование хаpактеpистик 
шагового пьезодвигателя

нано� и микpопеpемещений

Введение. Испоëüзование пüезоäвиãатеëя нано-
пеpеìещений пеpспективно äëя пpеöизионноãо
совìещения в обоpуäовании ìикpоэëектpоники и
нанотехноëоãии, коìпенсаöии теìпеpатуpных и
ãpавитаöионных äефоpìаöий, коppекöии воëново-
ãо фpонта пpи атìосфеpной туpбуëентности [1—6].
Пüезоäвиãатеëü (пüезопpеобpазоватеëü, пüезоак-
тþатоp) pаботает на основе обpатноãо пüезоэффек-
та, в котоpоì пеpеìещение äостиãается за с÷ет äе-
фоpìаöии пüезоäвиãатеëя в äиапазоне от еäиниö
наноìетpов äо еäиниö ìикpоìетpов с поãpеøно-
стüþ äо äесятых äоëей наноìетpа поä äействиеì
внеøнеãо эëектpи÷ескоãо напpяжения. Увеëи÷ение
äиапазона пеpеìещения пüезопpивоäа äо äесятков
ìикpоìетpов обеспе÷ивается за с÷ет испоëüзования
составноãо пüезоäвиãатеëя (ìноãосëойноãо пüезо-
актþатоpа). Даëüнейøее pасøиpение äиапазона пе-
pеìещения äо ìиëëиìетpов с поãpеøностüþ пози-
öиониpования поpяäка äесятых äоëей наноìетpа воз-
ìожно пpи пpиìенении øаãовоãо пüезоäвиãатеëя.

При испоëüзовании нанотехноëоãий пpеäъяв-
ëяþтся тpебования изоëяöии обоpуäования от внеø-
них вибpаöий, обеспе÷ения pаботы сканиpуþщеãо
зонäовоãо ìикpоскопа в усëовиях вакууìа пpи пе-
pеìещении зонäа и обpазöа [7]. Поэтоìу в зонäо-

вых ìикpоскопах испоëüзуþтся øаãовые пüезо-
äвиãатеëи, уäовëетвоpяþщие этиì тpебованияì и
позвоëяþщие äистанöионно упpавëятü сбëижениеì
зонäа и обpазöа в сканиpуþщеì зонäовоì ìикpо-
скопе.

В статüе pассìотpено испоëüзование стpуктуp-
но-паpаìетpи÷еской ìоäеëи и паpаìетpи÷еских
стpуктуpных схеì пüезопpеобpазоватеëя äëя pас÷ета
øаãовоãо пüезоäвиãатеëя. Шаãовые пüезоäвиãатеëи
нахоäят øиpокое пpиìенение в то÷ноì ìаøино-
стpоении, энеpãетике, ìикpоэëектpонике, нано-
техноëоãии и нанобиоëоãии äëя пpеöизионноãо
пеpеìещения объектов упpавëения с øаãоì от на-
ноìетpов äо äесятков ìикpоìетpов в äиапазоне от
наноìетpов äо ìиëëиìетpов. Пpобëеìа pас÷ета
äефоpìаöии испоëнитеëüноãо составноãо пüезопpе-
обpазоватеëя и опpеäеëения стати÷еских и äинаìи-
÷еских хаpактеpистик øаãовоãо пüезопpеобpазова-
теëя как эëектpоìехани÷еской систеìы с сосpеäо-
то÷енныìи иëи pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи
[6—9] в зависиìости от паpаìетpов пüезопpеобpа-
зоватеëя и наãpузки явëяется актуаëüной äëя ìеха-
ники таких систеì.

Статические хаpактеpистики центpального со-

ставного пьезопpеобpазователя и составного пьезо-

фиксатоpа. Кинеìати÷еские схеìы äëя äвух ваpиан-
тов øаãовоãо пüезоäвиãатеëя пpивеäены на pис. 1, 2.
Pис. 1 иëëþстpиpует кинеìати÷ескуþ схеìу øаãо-
воãо пüезоäвиãатеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффек-
те, коãäа напpавëение äефоpìаöии совпаäает с на-
пpавëениеì напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя
(P — вектоp поëяpизаöии). Pис. 2 соответствует по-
пеpе÷ноìу пüезоэффекту, коãäа напpавëение äе-
фоpìаöии пеpпенäикуëяpно напpавëениþ напpя-
женности эëектpи÷ескоãо поëя. 

На pис. 1 и 2 пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:
E3 — напpяженностü эëектpи÷ескоãо поëя по оси;
Δl — пеpеìещение составноãо пpеобpазоватеëя;
M — пеpеìещаеìая ìасса наãpузки; Ca — жесткостü
аpìиpуþщеãо эëеìента; Ce — жесткостü упpуãой
наãpузки; P — вектоp поëяpизаöии; F(t) — сиëа;
ξ(t) — сìещение се÷ения пüезопpеобpазоватеëя;
δ — тоëщина пüезопëастины; l — äëина составноãо
пpеобpазоватеëя; h — высота пüезопëастины. На
pис. 1 äëя кажäоãо пüезопpеобpазоватеëя øаãовоãо
пüезоäвиãатеëя осü 3 напpавëена по еãо öентpаëü-
ной оси, осü 1 пеpпенäикуëяpна еãо öентpаëüной
оси. Соответственно, на pис. 2 осü 1 напpавëена по

Получены хаpактеpистики составного пьезофиксатоpа
и центpального составного пьезопpеобpазователя шагового
пьезодвигателя. Опpеделено влияние геометpических и фи-
зических паpаметpов составного пьезопpеобpазователя и
внешней нагpузки на его статические и динамические ха-
pактеpистики. Найдены пеpедаточные функции составно-
го пьезопpеобpазователя как электpомеханической системы
с pаспpеделенными или сосpедоточенными паpаметpами.
Исследованы статические и динамические хаpактеpистики
шагового пьезодвигателя.

Ключевые слова: шаговый пьезодвигатель, пьезофикса-
тоp, дефоpмация пьезопpеобpазователя, нано- и микpопе-
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ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ И ТЕХНОЛОГИЙ



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2009 17

öентpаëüной оси пüезопpеобpазоватеëя, осü 3 пеp-
пенäикуëяpна ей. Центpаëüный пüезопpеобpазова-
теëü 1 øаãовоãо пüезоäвиãатеëя пpи öикëи÷ескоì
поäкëþ÷ении напpяжения пpотивопоëожной по-
ëяpности pасøиpяется и сжиìается пpи поо÷еpеä-
ноì уäеpжании за с÷ет сиë тpения пüезофиксато-
pаìи 2 тоpöов öентpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя 1
соответственно pабо÷ей öикëоãpаììе. Pевеpс øа-
ãовоãо пüезоäвиãатеëя осуществëяется изìенениеì

на пpотивопоëожнуþ поëяpности напpяжения, по-
äаваеìоãо на öентpаëüный пüезопpеобpазоватеëü.
Пpи зафиксиpованноì оäниì тоpöоì öентpаëüноì
пüезопpеобpазоватеëе 1 еãо äефоpìаöия зависит от
эëектpи÷ескоãо напpяжения, ìехани÷еской на-
ãpузки, ãеоìетpи÷еских и физи÷еских паpаìетpов.

Дëя пpеöизионноãо позиöиониpования испоëü-
зуþтся pежиìы pаботы øаãовоãо пüезопpеобpазо-
ватеëя с еäини÷ныìи и ìноãокpатныìи øаãаìи.

Pис. 1. Кинематическая схема шагового пьезодвигателя пpи пpодольном пьезоэффекте:
а — пpи сиììетpи÷ноì pаспоëожении пüезофиксатоpов относитеëüно оси öентpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя; б — пpи оäносто-
pоннеì pаспоëожении пüезофиксатоpов относитеëüно оси öентpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя



18 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2009

В пеpвоì сëу÷ае осуществëяется пеpеìещение
объекта упpавëения, нахоäящеãося поä ìехани÷е-
ской наãpузкой, пpи÷еì пpи t → ∞ в еäини÷ноì
øаãе поëу÷аеì стати÷еские pежиìы позиöиониpо-
вания öентpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя и уäеp-
жания пüезофиксатоpа.

Пüезофиксатоpы 2 pаспоëаãаþтся пеpпенäику-
ëяpно к оси напpавëяþщих и öентpаëüноãо пüезо-
пpеобpазоватеëя 1 øаãовоãо пüезопpеобpазоватеëя
(pис. 1, 2), пpи÷еì äиапазон пеpеìещения пüезо-
фиксатоpа 2 пpевыøает зазоp ìежäу ниì и напpав-
ëяþщей. Хаpактеpистики öентpаëüноãо составноãо
пüезопpеобpазоватеëя и составноãо пüезофиксато-
pа [1—3] поëу÷аеì соответственно из уpавнения
обpатноãо пpоäоëüноãо пüезоэффекта

S3 = d33E3 + T3 (1)

иëи из уpавнения обpатноãо попеpе÷ноãо пüезоэф-
фекта

S1 = d31E3 + T1, (2)

ãäе S3, S1 — относитеëüные äефоpìаöии составноãо

пüезопpеобpазоватеëя по осяì 3 и 1; d33, d31 —

пüезоìоäуëи пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì пüезо-
эффектах; E3 = U/δ — напpяженностü эëектpи÷е-

скоãо поëя по оси 3; U — напpяжение на составноì
пüезопpеобpазоватеëе; δ — тоëщина пüезопëасти-

ны в составноì пüезопpеобpазоватеëе; ,  —

упpуãие поäатëивости по осяì 3 и 1 пpи изìеpениях

с заìкнутыìи эëектpоäаìи иëи E = const; T3 = F/S0,

T1 — ìехани÷еские напpяжения по осяì 3 и 1; S0 —

попеpе÷ное се÷ение пüезопpеобpазоватеëя; F — сиëа.
Сëеäоватеëüно, из (1), (2) поëу÷аеì уpавнения

стати÷еской хаpактеpистики составноãо пüезофик-
сатоpа и öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазо-
ватеëя
� пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте (pис. 1)

Δl = d33nU + Fl/S0, l = nδ; (3)

� пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте (pис. 2)

Δl = d31(l/δ)U + Fl/S0, l = nh, (4)

ãäе Δl — пеpеìещение составноãо пüезопpеобpазо-
ватеëя; l — äëина составноãо пüезопpеобpазоватеëя;
n — ÷исëо пüезопëастин в составноì пüезопpеоб-
pазоватеëе; h — высота пüезопëастины.

Пеpедаточные функции пьезофиксатоpа и цен-

тpального составного пьезопpеобpазователя. Pас-
сìотpиì pазëи÷ные pежиìы pаботы öентpаëüноãо
составноãо пüезопpеобpазоватеëя и составноãо пüе-
зофиксатоpа øаãовоãо пüезопpеобpазоватеëя. Пpи
pас÷ете пüезопpеобpазоватеëей испоëüзуется воëно-
вое уpавнение [1—5], описываþщее pаспpостpане-
ние воëны в äëинной ëинии с затуханиеì без ис-
кажений

[1/(cE)2]∂2ξ(x, t)/∂t2 + (2α/cE)∂ξ(x, t)/∂t +

+ α2ξ(x, t) = ∂2ξ(x, t)/∂x2, (5)

Pис. 2. Кинематическая схема шагового пьезодвигателя пpи попеpечном пьезоэффекте пpи одностоpоннем pасположении пьезофикса-
тоpов относительно оси центpального пьезопpеобpазователя

s33
E

s11
E

s33
E

s11
E

s33
E

s11
E



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2009 19

ãäе ξ(x, t) — сìещение се÷ения пüезопpеобpазова-
теëя; х — кооpäината; t — вpеìя; cE — скоpостü звука
пpи E = const; α — коэффиöиент затухания воëны,
у÷итываþщий затухание коëебаний из-за pассеи-
вания энеpãии на тепëовые потеpи пpи pаспpостpа-
нении воëны в пüезопpеобpазоватеëе.

Дëя пüезопpеобpазоватеëя с закpепëенныì тоp-
öоì пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте äëя x = 0 иìееì
ξ(x, t) = 0 и пpи инеpöионной наãpузке на пüезо-
пpеобpазоватеëü äëя x = l поëу÷аеì уpавнение сиë,
äействуþщих на еãо тоpöе, в виäе

T3S0 = –M∂2ξ(x, t)/∂t2,

ãäе M — пеpеìещаеìая ìасса наãpузки. 
Испоëüзуеì пpеобpазование Лапëаса

Ξ(x, p) = L{ξ(x, t)} = ξ(x, t)e–ptdt,

ãäе p — опеpатоp Лапëаса. Соответственно, пpи x = l
пpеобpазование Лапëаса выpажения пеpеìещения
тоpöа пüезопpеобpазоватеëя (pис. 1, 2) иìеет виä

Ξ(p) = L{ξ(t)} = ξ(t)e–ptdt.

В pезуëüтате пpеобpазования воëновоãо уpавне-
ния (5) иìееì ëинейное обыкновенное äиффеpенöи-
аëüное уpавнение втоpоãо поpяäка с паpаìетpоì p
в виäе

 – p2 + p + α2 Ξ(x, p) = 0.

Сëеäоватеëüно, из уpавнения обpатноãо пüезо-
эффекта с у÷етоì äействуþщих на тоpеö пüезопpе-
обpазоватеëя сиë поëу÷аеì

 = d33E3(p) – ,

ãäе Ξ(p), Ξ(x, p) — пpеобpазования Лапëаса пеpеìе-
щения тоpöа пüезопpеобpазоватеëя и пеpеìещения
се÷ения пüезопpеобpазоватеëя пpи нуëевых на÷аëü-
ных усëовиях. У÷итывая, ÷то оäин тоpеö пüезопpе-
обpазоватеëя жестко закpепëен пpи x = 0, иìееì

Ξ(x, p) = ,  = ,

γ =  + α.

В pезуëüтате выpажение äëя составноãо пüезо-
пpеобpазоватеëя, закpепëенноãо оäниì тоpöеì, пpи
пpоäоëüноì пüезоэффекте и инеpöионной наãpуз-
ке пpиниìает виä

 +  = d33E3(p).

Из этоãо выpажения опpеäеëяеì пеpеäато÷нуþ
функöиþ составноãо пüезопpеобpазоватеëя в виäе

W21(p) =  = .

С у÷етоì pавенства  =  пpеäставиì

пеpеäато÷ные функöии [3, 5] в виäе

W21(p) =  = ; (6)

W23(p) =  = – , (7)

0

∞

∫

0

∞

∫

Pис. 3. Паpаметpическая стpуктуpная схема составного пьезопpеобpазователя, закpепленного одним тоpцем, пpи пpодольном пьезо-
эффекте
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ãäе E3(p), F(p) — соответственно пpеобpазования
Лапëаса напpяженности эëектpи÷ескоãо поëя в со-
ставноì пüезопpеобpазоватеëе и сиëы пpи нуëевых
на÷аëüных усëовиях; m — ìасса составноãо пüезо-
пpеобpазоватеëя. Этиì уpавненияì соответствует
паpаìетpи÷еская стpуктуpная схеìа на pис. 3.

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину пpинятü изобpажение
Лапëаса напpяжения исто÷ника питания U0(p), то

W(p) =  = ;

Ta = RnC0,

ãäе Ta, R, C0 — соответственно постоянная вpеìени
апеpиоäи÷ескоãо звена, сопpотивëение соãëасуþ-
щих öепей, еìкостü пüезопëастины в составноì
пüезопpеобpазоватеëе.

Пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте, есëи оäна из ãpа-
ней пüезопpеобpазоватеëя жестко закpепëена пpи
х = 0, поëу÷аеì пеpеäато÷нуþ функöиþ

W21(p) =  = .

Есëи за вхоäнуþ веëи÷ину пpинятü изобpажение
Лапëаса напpяжения исто÷ника питания U0(p), то

W(p) =  = .

Pассìотpиì pаботу пüезопpеобpазоватеëя äëя
жестко закpепëенной оäной ãpани пüезопpеобpазо-

ватеëя пpи M/m . 1. Пpеäставиì (6), (7) в уäобноì
äëя пpеобpазования виäе:

W21(p) =  = ; (8)

W23(p) =  = – . (9)

Испоëüзуя аппpоксиìаöиþ ãипеpбоëи÷ескоãо
котанãенса äвуìя ÷ëенаìи степенноãо pяäа, поëу-
÷аеì в äиапазоне ÷астот 0 < ω < 0,01cE/l сëеäуþщие
выpажения:

W21(p) =  = ; (10)

W23(p) =  = – ; (11)

W(p) =  = , (12)

ãäе Tt = l /cE, ξt = αl /3 — соответст-

венно постоянная вpеìени и коэффиöиент затуха-
ния коëебатеëüноãо звена äëя составноãо пüезопpе-
обpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте. Этиì
пеpеäато÷ныì функöияì соответствует паpаìетpи-
÷еская стpуктуpная схеìа на pис. 4.
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ственно пpевышающей массу пьезопpеобpазователя
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Сëеäоватеëüно, пеpеäато÷ные функöии состав-
ноãо пüезопpеобpазоватеëя, закpепëенноãо оäной
ãpанüþ, пpи M/m . 1 и попеpе÷ноì пüезоэффекте
ìоãут бытü пpеäставëены в виäе

W21(p) =  = ; (13)

W23(p) =  = – ; (14)

W(p) =  = , (15)

ãäе Tt = nh /cE, ξt = αnh /3 — соответ-

ственно постоянная вpеìени и коэффиöиент зату-
хания коëебатеëüноãо звена составноãо пüезопpе-
обpазоватеëя пpи попеpе÷ноì пüезоэффекте.

Анаëоãи÷но пpи закpепëенноì тоpöе пüезопpе-
обpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpу-
ãоинеpöионной наãpузке пpи x = l иìееì уpавнение
сиë, äействуþщих на тоpöе пüезопpеобpазоватеëя,
в виäе

T3S0 = –M∂2ξ(x, t)/∂t2 – (Ca + Ce)ξ(x, t),

ãäе M — пеpеìещаеìая ìасса; Ca, Ce, Cc — жест-
кости аpìиpуþщеãо эëеìента, упpуãой наãpузки и
составноãо пüезопpеобpазоватеëя.

Из уpавнения обpатноãо пüезоэффекта с у÷етоì
äействуþщих на тоpеö пüезопpеобpазоватеëя сиë
поëу÷аеì

 =

= d33E3(p) –  – .

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì выpажение äëя пüезо-
пpеобpазоватеëя, закpепëенноãо оäниì тоpöоì,
пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöион-
ной наãpузке 

 + + = d33E3(p).

Из этоãо выpажения опpеäеëяеì пеpеäато÷нуþ
функöиþ составноãо пüезопpеобpазоватеëя в виäе

W21(p) =  = .

Обозна÷иì Cc =  — жесткостü составноãо

пüезопpеобpазоватеëя пpи пpоäоëüноì пüезоэф-
фекте. Тоãäа пеpеäато÷ная функöия пüезопpеобpа-
зоватеëя, закpепëенноãо оäниì тоpöеì, пpи пpо-
äоëüноì пüезоэффекте и упpуãоинеpöионной на-
ãpузке пpиниìает виä

W21(p) =  = .

Соответственно

W1(p) = Ξ(p)/U(p) =

= d33n/{Mp2/Cc + lγcth(lγ) + (Ca + Ce)/Cc}, (16)

ãäе Ξ(p) — пpеобpазование Лапëаса пеpеìещения
тоpöа составноãо пüезопpеобpазоватеëя по оси 3 и
U(p) — пpеобpазование Лапëаса напpяжения на
обкëаäках составноãо пüезопpеобpазоватеëя пpи
нуëевых на÷аëüных усëовиях.

Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì выpажение äëя стати-
÷ескоãо пеpеìещения ξ(l, ∞) аpìиpованноãо состав-
ноãо пüезопpеобpазоватеëя в установивøеìся pе-
жиìе пpи поäа÷е напpяжения U(t) = Um•1(t) (ãäе
1(t) — еäини÷ная функöия) пpи упpуãоинеpöион-
ной наãpузке, ãäе Um — ìаксиìаëüная веëи÷ина
(аìпëитуäа) напpяжения,

ξ(l, ∞) = ξ(l, t) = pW(p)Um/p.

Отсþäа поëу÷аеì

ξ(l, ∞) = d33nUm/{l(p/cE + α)/th[l(p/cE + α)] +

+ (Ca + Ce)/Cc}

и в окон÷атеëüноì виäе

ξ(l, ∞) = d33nUm/[1 + (Ca + Ce)/Cc]. (17)

Соответственно, пеpеäато÷ная функöия W1(p)
составноãо пüезопpеобpазоватеëя на pабо÷их ÷асто-
тах пpи упpуãоинеpöионной наãpузке в äиапазоне
pабо÷их ÷астот 0 < ω < 0,01cE/l записывается в виäе

W1(p) = Ξ(p)/U(p) =

= {d33n/[1 + (Ca + Ce)/Cc]}/( p + 2Tt ξt p + 1),

ãäе Tt = , ξt = αl2Cc/[3cE Ѕ

Ѕ ] — соответственно, постоян-

ная вpеìени и коэффиöиент затухания коëебатеëü-
ноãо звена пpи пpоäоëüноì пüезоэффекте и упpуãо-
инеpöионной наãpузке.
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Динамические хаpактеpистики шагового пьезо-

двигателя. Pассìотpиì pазëи÷ные pежиìы pаботы
øаãовоãо пüезоäвиãатеëя. В те÷ение пеpиоäа такти-
pуþщих иìпуëüсов T тоpеö öентpаëüноãо эëектpо-
ìехани÷ескоãо пüезопpеобpазоватеëя пеpеìещается
в pабо÷ее вpеìя øаãа Ts = γsT, ãäе γs — скважностü,
а во вpеìя паузы äëитеëüностüþ T(1 – γs) уäеpжи-
вается пüезоэëектpи÷ескиì фиксатоpоì, пpи÷еì
текущее pабо÷ее вpеìя pавно εT, пpи÷еì 0 m γs m 1
и 0 m ε m 1.

Дëя pас÷ета äинаìи÷еских хаpактеpистик пpи-
ìеняеì схеìу иìпуëüсной эëектpоìехани÷еской
систеìы [10] øаãовоãо пüезоäвиãатеëя с пеpеäато÷-
ныìи функöияìи фиксиpуþщеãо эëеìента Wf (p)
и öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя
W(p) и эквиваëентной пеpеäато÷ной функöией øа-
ãовоãо пüезоäвиãатеëя We(p), иìеþщиìи сëеäуþ-
щий виä: 

Wf (p) = ,

We(p) = Wf (p)W(p) = W(p). 

Сëеäоватеëüно, ìоäифиöиpованное Z-пpеобpа-
зование эквиваëентной пеpеäато÷ной функöии øа-
ãовоãо пüезоäвиãатеëя записывается в виäе

We(z, ε) = Zε  =

= Zε  – Zε . (18)

Из этоãо выpажения в зависиìости от усëовий
pаботы öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазо-
ватеëя, опpеäеëяеìых эëектpи÷еской схеìой вкëþ-

÷ения öентpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя и внеø-
ней ìехани÷еской наãpузкой, поëу÷аеì pас÷етные
вpеìенные äиаãpаììы пеpеìещения øаãовоãо
пüезоäвиãатеëя (pис. 5), у÷итываþщие эëектpи÷е-
скуþ и ìехани÷ескуþ наãpузки öентpаëüноãо со-
ставноãо пüезопpеобpазоватеëя.

Пpи pаботе öентpаëüноãо составноãо пüезоäви-
ãатеëя в pежиìе интеãpатоpа, коãäа öентpаëüный
пüезопpеобpазоватеëü вкëþ÷ен как эëеìент отpиöа-
теëüной обpатной связи интеãpатоpа, и постоянная
вpеìени интеãpатоpа Ti . Tt . Ta, ãäе Ta = RnC0 —
постоянная вpеìени апеpиоäи÷ескоãо звена, пеpеäа-
то÷ная функöия öентpаëüноãо составноãо пüезопpе-
обpазоватеëя в этой систеìе упpавëения иìеет виä

W(p) =  = , (19)

ãäе kc — коэффиöиент пеpеäа÷и составноãо пüезо-
пpеобpазоватеëя, пpи÷еì 

kc=

Поëу÷аеì вpеìеннуþ äиаãpаììу пеpеìещения
øаãовоãо пüезоäвиãатеëя (pис. 5, а) с ëинейно уве-
ëи÷иваþщиìся pабо÷иì пеpеìещениеì öентpаëü-
ноãо составноãо пüезопpеобpазоватеëя в те÷ение
äëитеëüности øаãа Ts.

Есëи с у÷етоì еìкости öентpаëüноãо пüезопpе-
обpазоватеëя и сопpотивëения соãëасуþщей öепи
иìпуëüсной систеìы упpавëения постоянная вpеìе-
ни апеpиоäи÷ескоãо звена Ta . Tt, то пеpеäато÷ная
функöия öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазо-
ватеëя в pежиìе апеpиоäи÷ескоãо звена иìеет виä

W(p) =  = . (20)
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Pис. 5. Вpеменные диагpаммы пеpемещения шагового пьезодвигателя пpи pаботе центpального пьезопpеобpазователя в pежимах:
а — интеãpатоpа; б — пеpиоäи÷ескоãо звена; в — коëебатеëüноãо звена
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Сëеäоватеëüно, поëу÷аеì вpеìеннуþ äиаãpаììу
пеpеìещения øаãовоãо пüезоäвиãатеëя (pис. 5, б)
с поëу÷ениеì ìаксиìаëüноãо øаãа пpи усëовии
Ts = γsT l 3Ta.

Пpи pаботе öентpаëüноãо составноãо пüезопpе-
обpазоватеëя пpи ìаëоì сопpотивëении соãëасуþ-
щей öепи пpи Tt . Ta и M . m в pежиìе коëеба-
теëüноãо звена пеpеäато÷ная функöия öентpаëüноãо
составноãо пüезопpеобpазоватеëя иìеет виä

W(p) =  = . (21)

На вpеìенной äиаãpаììе (pис. 5, в) набëþäается
пеpеpеãуëиpование в øаãе øаãовоãо пüезоäвиãатеëя.

Найäеì пpеäеëüные анаëити÷еские выpажения
äëя пеpеìещения тоpöа öентpаëüноãо составноãо
пüезопpеобpазоватеëя как эëектpоìехани÷еской сис-
теìы с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи [8, 10] на
k-ì øаãе с у÷етоì äëитеëüности øаãа Ts = γsT, те-
кущеãо вpеìени τ на посëеäнеì øаãе (0 m τ m Ts) и
пpи жесткоì уäеpжании пüезоэëектpи÷ескиì фик-
сатоpоì тоpöа öентpаëüноãо составноãо пüезопpе-
обpазоватеëя.

Соответственно, äëя öентpаëüноãо составноãо
пüезопpеобpазоватеëя в pежиìе интеãpатоpа пpи
Ts . Ti . Tt . Ta, коэффиöиенте накëона km, øаãе
βm пüезопpеобpазоватеëя в k-ì øаãе пеpеìещение
øаãовоãо пüезоäвиãатеëя pавно

ξ(τ) = βm(k – 1) + kmτ = βm(k – 1 + τ/Ts), (22)

ãäе βm — øаã äëя øаãовоãо пüезопpеобpазоватеëя,
пpи÷еì

βm=

Дëя öентpаëüноãо пüезопpеобpазоватеëя в pежи-
ìе апеpиоäи÷ескоãо звена пpи Ts . Ta . Tt пеpе-
ìещение øаãовоãо пüезоäвиãатеëя

ξ(τ) = βm{k – 1 + (1 – )}. (23)

Дëя öентpаëüноãо составноãо пüезопpеобpазова-
теëя в pежиìе коëебатеëüноãо звена пpи Ts . Tt . Ta

и M . m пpи pассìотpении эëектpоìехани÷еской
систеìы с сосpеäото÷енныìи паpаìетpаìи пеpе-
ìещение øаãовоãо пüезоäвиãатеëя иìеет виä

ξ(τ) = βm{k – 1 +

+ [1 – ( / )sin(ωtτ + ϕt)]}; (24)

ωt = /Tt; ϕt = arctg( /ξt).

Заключение. Поëу÷енные пеpеäато÷ные функöии
позвоëяþт у÷итыватü свойства составных пüезо-
пpеобpазоватеëей пpи пpоäоëüноì и попеpе÷ноì
пüезоэффектах и pас÷ете эëектpоìехани÷еской äе-
фоpìаöии, стати÷еских и äинаìи÷еских хаpакте-
pистик øаãовоãо пüезоäвиãатеëя с у÷етоì физи÷е-
ских паpаìетpов пüезопpеобpазоватеëей, внеøней
наãpузки и эëектpи÷ескоãо сопpотивëения соãëа-
суþщих öепей.
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Введение

Pазвитие пpоìыøëенноãо пpоизвоäства, еãо
эффективностü и эконоìи÷ностü непосpеäственно
опpеäеëяþтся систеìаìи высокоэффективных эëек-
тpопpивоäов, основныì эëеìентоì котоpых явëя-
ется эëектpоäвиãатеëü, ÷то опpеäеëяет актуаëüностü
pазpаботки высокоэффективных эëектpоäвиãатеëей
с øиpокиì äиапазоноì pеãуëиpовки äëя эëектpо-
пpивоäов, пpиìеняеìых в совpеìенных техноëоãи-
÷еских пpоöессах, и обеспе÷ение их совìестиìости
с систеìаìи пpоãpаììноãо упpавëения.

Совpеìенные эëектpоäвиãатеëи заpекоìенäо-
ваëи себя как уäобные и эффективные эëектpоìе-
хани÷еские пpеобpазоватеëи. Основные тpебования
к эëектpи÷ескиì ìаøинаì сëеäуþщие:
� ìиниìаëüные ìасса и ãабаpитные pазìеpы; 
� высокие энеpãети÷еские показатеëи;
� высокая пеpеãpузо÷ная способностü;
� высокий пусковой ìоìент;
� øиpокий äиапазон pеãуëиpовки ÷астоты вpащения.

Пеpвые упpавëяеìые эëектpопpивоäы pеаëизо-
ваны на базе коëëектоpных äвиãатеëей постоянноãо
и пеpеìенноãо тока. Данные äвиãатеëи иìеþт наи-
боëüøуþ ìассу, ãабаpитные pазìеpы и стоиìостü
по сpавнениþ с асинхpонныìи и синхpонныìи
пpи оäинаковых ноìинаëüных äанных. Коëëектоp-
ные äвиãатеëи иìеþт существенный неäостаток,
опpеäеëяеìый наëи÷иеì щето÷но-коëëекторноãо
узëа, тpебуþщеãо постоянноãо обсëуживания и
снижаþщеãо наäежностü pаботы эëектpопpивоäа.

Pазвитие эëеìентной базы в пpоìыøëенной
эëектpонике обусëовиëо pазpаботку ÷астотно-pе-
ãуëиpуеìых эëектpопpивоäов с испоëüзованиеì
асинхpонных äвиãатеëей с коpоткозаìкнутыì pо-
тоpоì, обëаäаþщих наиìенüøиìи ìассоãабаpит-
ныìи и стоиìостныìи показатеëяìи, пpостой тех-
ноëоãией изãотовëения и высокой наäежностüþ
в экспëуатаöии. Оäнако пpиìенение сеpийных асин-
хpонных äвиãатеëей типа АИ общепpоìыøëенно-
ãо назна÷ения не позвоëиëо обеспе÷итü тpебуеìуþ
эффективностü pаботы ÷астотно-pеãуëиpуеìых
эëектpопpивоäов. Это обстоятеëüство обусëовиëо
pазpаботку спеöиаëизиpованной ìоäификаöии ÷ас-
тотно-pеãуëиpуеìых äвиãатеëей типа АИ и ìетоäик
их pас÷ета с у÷етоì питания от пpеобpазоватеëей
÷астоты [1]. Пpиìенение этой ìоäификаöии позво-
ëиëо обеспе÷итü тpебуеìуþ эффективностü эëектpо-
пpивоäа несìотpя на то, ÷то энеpãети÷еские пока-
затеëи pазpаботанных äвиãатеëей (КПД и cosϕ)
ниже на 2...3 % по сpавнениþ с асинхpонныìи
äвиãатеëяìи общепpоìыøëенноãо назна÷ения.

Такиì обpазоì, испоëüзование асинхpонных
эëектpоäвиãатеëей, питаеìых от пpеобpазоватеëей
÷астоты, позвоëяет ÷асти÷но pеаëизоватü пpиве-
äенные выøе тpебования, оäнако необхоäиìостü
поääеpживатü в таких ìаøинах наìаãни÷иваþщий
ток снижает эффективностü их пpиìенения. Боëее
поëно обеспе÷итü выпоëнение пpивеäенных выøе
тpебований ìожно путеì заìены общепpоìыøëен-
ных асинхpонных эëектpоäвиãатеëей ìаãнитоэëек-
тpи÷ескиìи ìаøинаìи, pаботаþщиìи как вентиëü-
ные эëектpоäвиãатеëи совìестно с пpеобpазовате-
ëеì ÷астоты.

Поэтоìу актуаëüной явëяется заäа÷а pазpаботки
сеpий синхpонных ìаãнитоэëектpи÷еских ìаøин
общепpоìыøëенноãо пpиìенения.

Упpавëяеìые эëектpопpивоäы с испоëüзованиеì
синхpонных äвиãатеëей тpаäиöионно нахоäиëи
оãpани÷енное пpиìенение всëеäствие тоãо, ÷то син-
хpонные äвиãатеëи с эëектpоìаãнитныì возбужäе-
ниеì иìеþт боëüøие ìассоãабаpитные и стоиìо-
стные показатеëи и невысокуþ наäежностü из-за
наëи÷ия щето÷но-коëëектоpноãо узëа, а в äвиãате-
ëях с возбужäениеì от постоянных ìаãнитов с низ-
киìи энеpãети÷ескиìи показатеëяìи не пpеäстав-
ëяëосü возìожныì обеспе÷итü конкуpентностü по
сpавнениþ с асинхpонныìи äвиãатеëяìи.

В посëеäние ãоäы pазpаботаны и освоены пpо-
ìыøëенностüþ постоянные ìаãниты с высокой
энеpãией на базе коìпозиöий саìаpий—кобаëüт и
неоäиì—жеëезо—боp (NeFeB). Основные паpа-
ìетpы таких ìаãнитов äостиãаþт зна÷ений: оста-
то÷ная инäукöия Br = 1,4...1,5 Тë, коэpöитивная
сиëа Hc = 900...1000 кА/ì, ìаксиìаëüная энеpãия
(BH)max = 390...400 кДж/ì3, pабо÷ая теìпеpатуpа
t = 180...200 °C. Достато÷ная äоступностü этих ìаã-
нитов обусëовиëа пpиìенение их в синхpонных
äвиãатеëях пpи обеспе÷ении конкуpентоспособно-

Pассмотpены вопpосы создания отpезка сеpии синхpонных
электpодвигателей с возбуждением от постоянных магни-
тов и дpобными зубцовыми обмотками. Описаны подходы
к pазpаботке, пpинятые pешения, методы pасчета, моде-
лиpования, pезультаты экспеpиментальных исследований.
Пpоведено сpавнение и показаны пpеимущества pазpабо-
танного отpезка сеpии с аналогичными асинхpонными элек-
тpодвигателями сеpии АИ.

Ключевые слова: синхpонные электpодвигатели, посто-
янные магниты, дpобные зубцовые обмотки, сеpия, pазpа-
ботка, методы моделиpования.



Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2009 25

сти по отноøениþ к асинхpонныì äвиãатеëяì как
за с÷ет паpаìетpов саìих ìаãнитов, позвоëяþщих
повыситü уpовенü эëектpоìаãнитных наãpузок и,
сëеäоватеëüно, испоëüзоватü активный объеì, так
и за с÷ет отсутствия обìотки возбужäения, искëþ-
÷аþщеãо потеpи в pотоpе и наëи÷ие щето÷но-коë-
ëектоpноãо узëа.

Питание обìоток вентиëüных эëектpи÷еских ìа-
øин от пpеобpазоватеëя ÷астоты сниìает необхо-
äиìостü жесткой пpивязки ÷исëа поëþсов ìаøины
к ÷астоте питаþщей сети äëя обеспе÷ения тpебуе-
ìой ÷астоты вpащения. Это позвоëяет испоëüзоватü
пpи заäанной ÷астоте вpащения ìноãопоëþсные
эëектpи÷еские ìаøины, pеаëизуþщие боëее высо-
кие ìоìенты на ваëу пpи тех же ãабаpитных pаз-
ìеpах, ÷еì ìаøины низкой поëþсности. Оäнако
испоëüзование высокой поëþсности (2p = 10 и бо-
ëее) в ìаøинах обы÷ных ãабаpитных pазìеpов
упиpается в техноëоãи÷еские оãpани÷ения на вы-
поëнение зубöово-пазовой зоны ìаøины.

Оäниì из эффективных путей созäания ìноãо-
поëþсных эëектpи÷еских ìаøин явëяется пpиìе-
нение обìоток с ÷исëоì пазов на поëþс и фазу,
ìенüøиì 1 (q < 1). Такие обìотки поëу÷иëи назва-
ние "зубöовые" [3].

На кафеäpе эëектpоìеханики Новосибиpскоãо
ãосуäаpственноãо техни÷ескоãо унивеpситета (НГТУ)
в те÷ение pяäа ëет выпоëняþтся pазpаботки и ис-
сëеäования синхpонных эëектpи÷еских ìаøин
с возбужäениеì от постоянных ìаãнитов и äpоб-
ныìи зубöовыìи обìоткаìи (q < 1) [3].

Пpинöипиаëüная возìожностü повыøения эф-
фективности эëектpи÷еских ìаøин пpи испоëüзо-
вании в систеìе возбужäения постоянных ìаãни-
тов и äpобных зубöовых обìоток обусëовëена:
� отсутствиеì наìаãни÷иваþщеãо тока, ÷то позво-

ëяет повыситü активнуþ составëяþщуþ потpеб-
ëяеìоãо тока и теì саìыì увеëи÷итü ìоìент и
ìощностü ìаøины пpи сохpанении эëектpоìаã-
нитных наãpузок, напpиìеp, как в асинхpонноì
эëектpоäвиãатеëе;

� отсутствиеì обìоток и токов в pотоpе, снижаþ-
щиì общий уpовенü потеpü в ìаøине, ÷то позво-
ëяет повыситü ее эëектpоìаãнитные наãpузки и,
теì саìыì, снизитü ãабаpитные pазìеpы и ìассу
ìаøины;

� существенныì увеëи÷ениеì поëþсности, позво-
ëяþщиì уìенüøитü высоту яpìа статоpа и за с÷ет
этоãо увеëи÷итü äиаìетp pасто÷ки статоpа эëек-
тpоäвиãатеëя и повыситü pазвиваеìый ìоìент
без увеëи÷ения внеøних ãабаpитных pазìеpов
ìаøины;

� испоëüзованиеì äpобных зубöовых обìоток,
позвоëяþщиì pеаëизоватü высокуþ поëþсностü
ìаøины, о пpеиìуществах котоpой ãовоpиëосü
выøе, а также существенно сокpатитü выëет и
äëину ëобовых ÷астей обìотки и упpоститü тех-
ноëоãиþ ее укëаäки.

В свете pассìотpенных поëожений на кафеäpе
эëектpоìеханики Новосибиpскоãо ãосуäаpствен-
ноãо техни÷ескоãо унивеpситета pазpаботан отpе-
зок сеpии синхpонных äвиãатеëей äëя ÷астотно-pе-
ãуëиpуеìоãо эëектpопpивоäа пpоìыøëенных уста-
новок — насосов, вентиëятоpов и äp.

Особенности пpоектиpования

Пpинятые технические pешения

Pазpаботанный отpезок сеpии синхpонных эëек-
тpоäвиãатеëей соответствует по äиапазонаì ìощно-
стей и ÷астот вpащения отpезку сеpии асинхpонных
эëектpоäвиãатеëей АИ, пpеäставëенноìу в табë. 1.

Двиãатеëи АИ выпоëнены в закpытоì испоëне-
нии IP-44 с внеøниì обäувоì вентиëятоpоì на ва-
ëу äвиãатеëя.

Пpи pазpаботке отpезка сеpии синхpонных äви-
ãатеëей с возбужäениеì от постоянных ìаãнитов,
pаботаþщих в эëектpопpивоäах с ÷астотныì pеãу-
ëиpованиеì пpи питании от бëока упpавëения
(вкëþ÷аþщеãо пpеобpазоватеëü ÷астоты, упpавëяþ-
щий контpоëëеp и äат÷ик поëожения pотоpа), pе-
øаëисü сëеäуþщие заäа÷и:
� ãабаpитно-установо÷ные pазìеpы синхpонных

äвиãатеëей не äоëжны бытü боëüøе, ÷еì у ана-
ëоãов сеpии АИ;

� энеpãети÷еские показатеëи (КПД и cosϕ) äоëж-
ны бытü выøе, ÷еì у анаëоãов;

� требуется pазpаботатü ìетоäику pас÷ета на базе
нау÷но-теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных
иссëеäований с у÷етоì пpиìенения на pотоpе
ìаãнитов высоких энеpãий и вëияния питания
синхpонноãо äвиãатеëя от пpеобpазоватеëя ÷ас-
тоты.
Опpеäеëенные тpуäности быëи обусëовëены

выбоpоì систеìы охëажäения, так как пpи pаботе
с pеãуëиpованиеì ÷астоты вpащения в äиапазоне
0,5...1,2 от ноìинаëüной ÷астоты вpащения pеаëи-
заöия саìовентиëяöии не обеспе÷ивает тpебуеìой
эффективности во всеì äиапазоне ÷астот вpаще-
ния, а пpиìенение независиìой вентиëяöии в pаз-

Табëиöа 1
Распределение по мощностям, частотам вращения 

и высоте оси вращения электродвигателей серии АИ

Высота оси 
вращения

Частота вращения, 
1500 ìин–1

Частота вращения, 
3000 ìин–1

63 ìì 0,37 кВт 0,37 кВт 
0,55 кВт

71 ìì 0,55 кВт 
0,75 кВт

0,75 кВт 
1,1 кВт

80 ìì 1,1 кВт 
1,5 кВт

1,5 кВт 
2,2 кВт

90 ìì 2,2 кВт —
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pаботанноì отpезке неöеëесообpазно. В соответст-
вии с выøесказанныì в pазpабатываеìоì отpезке
синхpонных äвиãатеëей pеаëизовано естественное
охëажäение.

Pеаëизаöия поставëенных заäа÷ äостиãнута
за с÷ет коìпëекса pеøений, обеспе÷иваþщих по-
выøенное испоëüзование активных ìатеpиаëов,
а иìенно: 

1) в синхpонных äвиãатеëях pазpаботанноãо от-
pезка пpиìенена оäнозубöовая обìотка с ÷исëоì
пазов на поëþс и фазу q < 1. Пpиìенение такой об-
ìотки позвоëяет уìенüøитü pасхоä ìеäи за с÷ет
уìенüøения äëины ëобовой ÷асти (ее äëина пpак-
ти÷ески pавна зубöовоìу äеëениþ), осевуþ äëину
коpпуса äвиãатеëя и упpоститü техноëоãиþ укëаä-
ки, так как кажäая катуøка охватывает оäин зубеö
статоpа; 

2) pотоp иìеет "коëëектоpный" тип (танãенöи-
аëüное pазìещение ìаãнитов в пазах сеpäе÷ника
pотоpа), ÷то обеспе÷ивает конöентpаöиþ ìаãнит-
ноãо потока в возäуøноì зазоpе;

3) все äвиãатеëи с ÷астотой вpащения 3000 ìин–1

и äвиãатеëи ìощностüþ 0,37...0,75 кВт с ÷астотой
вpащения 1500 ìин–1 выпоëнены с ÷исëоì поëþ-
сов 2p = 10, а äвиãатеëи ìощностüþ 1,1...2,2 кВт
с ÷астотой вpащения 1500 ìин–1 — с 2p = 16. Вы-
бpанная поëþсностü позвоëиëа зна÷итеëüно уìенü-
øитü высоту яpìа сеpäе÷ника статоpа по сpавнениþ
с äвиãатеëяìи-анаëоãаìи сеpии АИ (в pазpаботан-
ноì отpезке зна÷ение яpìа статоpа пpинято из
обеспе÷ения ìехани÷еской жесткости сеpäе÷ника,
а не из äопустиìоãо зна÷ения инäукöии в яpìе).
Пpи оäинаковоì активноì объеìе D2l1 (ãäе D —
äиаìетp pасто÷ки статоpа, l1 — äëина сеpäе÷ника)
уìенüøение высоты яpìа позвоëиëо уìенüøитü
внеøний äиаìетp Da и увеëи÷итü пëощаäü паза поä
обìотку, ÷то, соответственно, pеаëизовано за с÷ет
уìенüøения высоты оси вpащения (ãабаpитных
pазìеpов) и эëектpи÷еских потеpü в обìотке ста-
тоpа, ÷то важно пpи естественноì охëажäении;

4) коpпус äвиãатеëя с пpоäоëüно-попеpе÷ныì
оpебpениеì из аëþìиниевоãо спëава, вывоäное
устpойство äвиãатеëя pазìещается на заäнеì поä-
øипниковоì щите и выпоëняется с испоëüзованиеì
станäаpтных pазъеìов. Данное pеøение позвоëиëо
выпоëнятü коpпус äëя кажäоãо äвиãатеëя в соот-
ветствии с äëиной сеpäе÷ника статоpа и увеëи÷итü
коэффиöиент оpебpения, ÷то äаëо возìожностü
обеспе÷итü äопустиìый наãpев обìотки статоpа
пpи естественноì охëажäении. 

Важной заäа÷ей пpи pазpаботке отpезка сеpии
синхpонных äвиãатеëей с постоянныìи ìаãнитаìи
äëя ÷астотно-pеãуëиpуеìых эëектpопpивоäов явëя-
ется пpовеäение нау÷но-техни÷еских иссëеäований.
Метоäики pас÷ета эëектpи÷еских ìаøин, pазpабо-
танные äëя эëектpи÷еских ìаøин ноpìаëüноãо ис-
поëнения с кëасси÷еской обìоткой статоpа с ÷ис-
ëоì пазов на поëþс и фазу, боëüøиì еäиниöы, как

пpавиëо, позвоëяþт äëя ìаøин нетpаäиöионных
констpукöий и ìаøин с нетpаäиöионныìи обìо-
то÷ныìи стpуктуpаìи поëу÷итü ëиøü ка÷ественнуþ
оöенку pабо÷их хаpактеpистики, не обеспе÷ивая
äостато÷нуþ äëя пpактики то÷ностü.

Питание äвиãатеëей от пpеобpазоватеëя ÷асто-
ты, пpиìенение оäнозубöовых обìоток и ìаãнитов
высоких энеpãий потpебоваëи pазpаботки ìетоäи-
ки pас÷ета с у÷етоì всех этих фактоpов.

Pасчеты и моделиpование

Pазpаботанная сеpия эëектpи÷еских ìаøин
иìеет сëеäуþщие констpуктивные особенности и
особенности pаботы:
� в инäуктоpе (pотоpе) испоëüзуþтся высококо-

эpöитивные ìаãниты. Такие ìаãниты обеспе÷и-
ваþт тpебуеìое ìаãнитное поëе ìаøины, хоpо-
øо пpотивостоят pазìаãни÷иваþщеìу äействиþ
pеакöии якоpя в ëþбых возìожных pежиìах pа-
боты и аваpийных pежиìах эëектpоäвиãатеëя.
Оäнако сpавнитеëüно высокая стоиìостü тpебует
pеøения заäа÷ ìиниìизаöии объеìа ìаãнитов,
унификаöии их pазìеpов ëибо в pаìках всей се-
pии, ëибо в pаìках отpезков сеpии;

� внутpеннее pаспоëожение ìаãнитов pотоpа, обес-
пе÷ивая их наäежное кpепëение, защиту от ìе-
хани÷еских возäействий и защиту от pазìаãни-
÷иваþщеãо äействия pеакöии якоpя, тpебует пpи
пpовеäении пpоектных pас÷етов то÷ноãо у÷ета
эффектов насыщения стаëи ìаãнитопpовоäа;

� äpобные зубöовые обìотки, несìотpя на безус-
ëовнуþ их эффективностü в ìноãопоëþсных
эëектpи÷еских ìаøинах, созäаþт в возäуøноì
зазоpе ìаøины øиpокий спектp пpостpанствен-
ных ãаpìоник поëя pеакöии якоpя. Эти ãаpìо-
ники, вpащаясü не синхpонно с pотоpоì, пpи
небëаãопpиятноì со÷етании ãеоìетpии и кон-
стpукöии pотоpа ìоãут созäаватü существенные
äобаво÷ные потеpи пpи наãpузке, вызывая сни-
жение КПД и повыøение наãpева ìаøины, ÷то
тpебует у÷ета пpи пpоектиpовании. Кpоìе тоãо,
наëи÷ие высøих пpостpанственных ãаpìоник
поëя pеакöии якоpя обусëовëивает повыøенное
зна÷ение сопpотивëения äиффеpенöиаëüноãо
pассеяния статоpной обìотки, у÷ет котоpоãо не-
обхоäиì как пpи pас÷ете хаpактеpистик ìаøи-
ны, так и äëя pазpаботки систеìы упpавëения.
Пpакти÷ески пpиìеняеìые ìетоäики пpоекти-

pования как асинхpонных, так и синхpонных эëек-
тpи÷еских ìаøин оpиентиpованы на тpаäиöионно
выпускаеìые ìаøины и соäеpжат pяä упpощений
и попpаво÷ных коэффиöиентов, поëу÷енных на
основе статистики, собpанной в pезуëüтате ìноãо-
÷исëенных испытаний и экспëуатаöии сеpийных
ìаøин. Пpиìенение таких ìетоäов äëя новых кон-
стpукöий и нетpаäиöионных обìото÷ных стpуктуp
äает тоëüко ка÷ественнуþ оöенку, пpивоäя к суще-
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ственныì поãpеøностяì, тpебует боëüøоãо объеìа
экспеpиìентаëüных иссëеäований äëя поëу÷ения
äостовеpных pезуëüтатов. Эти обстоятеëüства ìо-
ãут существенно увеëи÷иватü сpоки и стоиìостü
пpоектиpования и опытно-констpуктоpских pабот,
÷то пpивеëо к необхоäиìости испоëüзования äpу-
ãих поäхоäов к pазpаботке сеpии вентиëüных эëек-
тpоäвиãатеëей.

Пpи pазpаботке сеpии синхpонных эëектpоäви-
ãатеëей эффективно со÷етаëисü как совpеìенные
анаëити÷еские и ÷исëенные ìетоäы ìоäеëиpования
эëектpи÷еских ìаøин, так и тpаäиöионные поäхо-
äы к pазpаботке. В ÷астности, pеаëизованы сëе-
äуþщие пpинöипы:
� äëя ìоäеëиpования ìаãнитноãо поëя в активноì

объеìе pазpабатываеìых эëектpоäвиãатеëей пpи-
ìеняëисü совpеìенные ìетоäы ÷исëенноãо ìоäе-
ëиpования, испоëüзуþщие ìатеìати÷еский ап-
паpат ìетоäа коне÷ных pазностей. В ÷астности,
быëи испоëüзованы пpоãpаììы 2D-ìоäеëиpо-
вания [5], со÷етаþщие в себе высокуþ пpоизво-
äитеëüностü, необхоäиìуþ пpи пpовеäении ìно-
ãоваpиантных pас÷етов, с то÷ностüþ поëу÷ае-
ìых pеøений. Такой поäхоä позвоëиë пpовести
ìоäеëиpование боëüøоãо ÷исëа ваpиантов кон-
стpукöии эëектpоäвиãатеëей пpи коppектноì
у÷ете вëияния на паpаìетpы и хаpактеpистики
ìаøины эффектов насыщения отäеëüных у÷а-
стков ìаãнитопpовоäа, ÷то особенно важно äëя
констpукöий с внутpенниì pаспоëожениеì ìаã-
нитов pотоpа;

� ÷исëенное ìоäеëиpование pезуëüтиpуþщеãо ìаã-
нитноãо поëя ìаøины (поëя возбужäения и поëя
pеакöии якоpя) и анаëиз поëу÷енных законов
изìенения инäукöии в возäуøноì зазоpе ìаøины
на базе äвуìеpноãо пpеобpазования Фуpüе по-
звоëиëи опpеäеëитü основные вpеìенные и пpо-
стpанственные ãаpìоники ìаãнитноãо поëя, вpа-
щаþщиеся не синхpонно с pотоpоì и вызываþ-
щие äобаво÷ные потеpи пpи наãpузке ìаøины;

� äëя анаëиза äобаво÷ных
потеpü в pотоpе эëектpо-
äвиãатеëя от несинхpонно
вpащаþщихся поëей pе-
акöии якоpя испоëüзова-
но ìоäеëиpование pотоpа
ìаøины на базе каскаä-
ных Е-Н схеì заìещения
[4] и анаëити÷еские pеøе-
ния äëя поëей вихpевых
токов в констpуктивных
эëеìентах ìаøины, нахо-
äящихся поä возäействиеì
беãущеãо ìаãнитноãо поëя.
Эти ìоäеëи и pеøения
позвоëиëи пpовести pас-
÷ет äобаво÷ных потеpü и
пpи необхоäиìости ìи-

ниìизиpоватü äо пpиеìëеìоãо уpовня этот виä
потеpü;

� испоëüзование пpи анаëизе тепëовоãо состояния
ìаøины как собственных ìетоäик, основанных
на тепëовых схеìах заìещения в со÷етании с ÷ис-
ëенныì коне÷но-pазностныì ìоäеëиpованиеì
тепëовых поëей в активноì объеìе ìаøины, так
и спеöиаëизиpованноãо пpоãpаììноãо пакета
MotorCAD позвоëиëо с äостато÷ной äëя пpак-
тики то÷ностüþ вести оöенку тепëовоãо состоя-
ния пpоектиpуеìых ìаøин и поëу÷итü пpиеì-
ëеìые теìпеpатуpы наãpева эëеìентов констpук-
öии pазpаботанной сеpии эëектpоäвиãатеëей.

Pезультаты пpоектиpования

В pезуëüтате пpовеäенных pабот спpоектиpован
отpезок сеpии эëектpоäвиãатеëей, pаспpеäеëение
котоpых по ìощностяì и ÷астотаì вpащения пpеä-
ставëено в табë. 2.

Спpоектиpованные эëектpоäвиãатеëи не иìеþт
вентиëятоpа на ваëу, т. е. pаботаþт с естественныì
охëажäениеì.

О констpукöии эëектpоäвиãатеëей äает пpеä-
ставëение pисунок.

Табëиöа 2
Распределение спроектированного отрезка серии синхронных 

электродвигателей по мощностям, высотам оси вращения 
и частотам вращения

Высота оси 
вращения

Частота вращения 
1500 ìин–1

Частота вращения 
3000 ìин–1

56 ìì —
0,37 кВт
0,55 кВт
0,75 кВт

63 ìì
0,37 кВт 1,1 кВт
0,55 кВт 1,5 кВт
0,75 кВт 2,2 кВт

71 ìì
1,1 кВт

—1,5 кВт
2,2 кВт

Электpодвигатель основного исполнения:
1 — pотоp с постоянныìи ìаãнитаìи; 2 — статоp; 3 — пеpеäний поäøипниковый щит; 4 —
заäний поäøипниковый щит; 5 — сиëовой pазъеì; 6 — инфоpìаöионный pазъеì
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Экспеpиментальные исследования

Пpовеpку pас÷етных äанных пpовоäиëи по pе-
зуëüтатаì экспеpиìентаëüных иссëеäований äвух
ìакетных обpазöов ìощностüþ 2,2 кВт и 0,75 кВт
пpи ÷астоте вpащения 1500 ìин–1.

Пpоãpаììа испытаний:

1. Опpеäеëение эëектpоìаãнитноãо ìоìента в ста-
ти÷ескоì pежиìе (n = 0) пpи питании обìотки ста-
тоpа постоянныì токоì, соответствуþщиì аìпëи-
туäе äействуþщеãо зна÷ения тока статоpа.

2. Хаpактеpистики хоëостоãо хоäа: I1, U1, Pхх = f(n).

3. Опpеäеëение зависиìости E0 = f (n) в pежиìе
синхpонноãо ãенеpатоpа.

4. Pабо÷ие хаpактеpистики пpи n = const: P1, I1,
M, η = f (P2).

5. Pеãуëиpово÷ные хаpактеpистики пpи M = const
и I1 = const: P1, P2, U, η = f (n).

Зäесü I1 — ток статоpа; U1 — фазное напpяжение;
Pхх — потеpи хоëостоãо хоäа; E0 — эëектpоäвижу-
щая сиëа хоëостоãо хоäа; M — ìоìент на ваëу äви-
ãатеëя; P2 — поëезная ìощностü на ваëу; P1 — по-
тpебëяеìая ìощностü; η — коэффиöиент поëезноãо
äействия; n — ÷астота вpащения. 

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи
пpи питании äвиãатеëя от бëока упpавëения (пpеоб-
pазоватеëя ÷астоты и äат÷ика поëожения pотоpа).
Наãpузка эëектpоäвиãатеëей, изìеpение pазвиваеìых
ìоìентов, ìощности, а также поäвоäиìых токов,
напpяжения и ìощности выпоëняëосü на обоpуäо-
вании фиpìы MAGTROL (наãpузо÷ные äинаìо-
ìетpы, äат÷ики ìоìента, анаëизатоpы ìощности).
Испоëüзование указанноãо обоpуäования позвоëи-
ëо пpовоäитü высокото÷ные изìеpения тpебуеìых
паpаìетpов и искëþ÷итü поãpеøности изìеpений,
вызванные несинусоиäаëüностüþ питания и поãpеø-
ностяìи таpиpовки обы÷ных наãpузо÷ных ìаøин.

Выводы и пеpспективы

1. Pазpаботанные äвиãатеëи выпоëнены с ìенü-
øиìи ãабаpитныìи pазìеpаìи по сpавнениþ с äви-
ãатеëяìи-анаëоãаìи сеpии АИ. Как виäно из табë. 2,
разработанные äвиãатеëи ìощностüþ 0,37...0,75 кВт
пpи ÷астоте вpащения 1500 ìин–1 иìеþт высоту
оси вpащения h = 63 ìì, äвиãатеëи ìощностüþ
1,1...2,2 кВт пpи ÷астоте вpащения 1500 ìин–1 —
высоту оси вpащения h = 71 ìì. Такиì обpазоì,
синхpонные äвиãатеëи pазpаботанноãо отpезка сеpии
выпоëнены в ãабаpитных pазìеpах на ступенü ниже,
÷еì äвиãатеëи-анаëоãи сеpии АИ (табë. 1, 2).

2. Масса äвиãатеëей ìенüøе в сpеäнеì на 17...20 %
по сpавнениþ с äвиãатеëяìи-анаëоãаìи сеpии АИ.

3. Коэффиöиент поëезноãо äействия pазpабо-
танноãо отpезка синхpонных äвиãатеëей нахоäится
в пpеäеëах 84...88 % (ìенüøие зна÷ения относятся

к ìенüøей ìощности) в то вреìя, как у äвиãатеëей
АИ — в преäеëах 70...86 %.

4. Резуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäова-
ний, пpовеäенных в öеëях пpовеpки pас÷ета отpез-
ка сеpии синхpонных эëектpоäвиãатеëей, выпоë-
ненных на äвух ìакетных обpазöах, пpеäставëены
в табë. 3.

5. Pазpаботанные эëектpоäвиãатеëи, иìея есте-
ственное охëажäение, позвоëяþт по сpавнениþ со
своиìи анаëоãаìи сеpии АИ обеспе÷итü боëее вы-
сокие ìоìенты на низких ÷астотах вpащения. Это
обусëовëено иìенно естественной систеìой охëа-
жäения, эффективностü котоpой пpи уìенüøении
÷астоты вpащения не снижается по сpавнениþ
с систеìой охëажäения эëектpоäвиãатеëей сеpии АИ,
иìеþщих вентиëятоp на ваëу эëектpоäвиãатеëя.

6. Даëüнейøее pазвитие pазpаботанноãо отpезка
сеpии синхpонных эëектpоäвиãатеëей пpеäпоëаãа-
ется путеì боëее поëной интеãpаöии в еäинуþ
констpукöиþ эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазова-
теëя, сиëовоãо поëупpовоäниковоãо пpеобpазова-
теëя, тpебуеìоãо набоpа äат÷иков и упpавëяþщеãо
контpоëëеpа. Такая интеãpаöия позвоëит в итоãе
pеаëизоватü высокоэффективнуþ аëüтеpнативу асин-
хpонноìу эëектpоäвиãатеëþ, обëаäаþщуþ такиìи
ка÷ественныìи отëи÷ияìи, как энеpãети÷еская
эффективностü, упpавëяеìостü, наëи÷ие встpоенных
систеì защиты и контpоëя, возìожностü оптиìи-
заöии pабо÷их паpаìетpов поä конкpетнуþ обëастü
пpиìенения и т. ä.
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Табëиöа 3
Сравнительные данные расчета и экспериментальных исследований

Мощностü, Вт Ноìинаëüный 
ток, А

Потери 
хоëостоãо 
хоäа, Вт

Коэффиöиент 
поëезноãо 

äействия, %

2200
Рас÷ет 9,2 142,6 88
Опыт 9,5 98 90

750
Рас÷ет 3,8 41 83
Опыт 3,8 20 87
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Электpопpивод с многофазным 
линейным асинхpонным 

двигателем попеpечного потока

Линейные асинхpонные äвиãатеëи (ЛАД) во ìно-
ãих сëу÷аях наиëу÷øиì обpазоì уäовëетвоpяþт
тpебованиþ ìаксиìаëüноãо со÷ëенения, сpащива-
ния эëектpоìехани÷ескоãо пpеобpазоватеëя энеpãии
и испоëнитеëüноãо ìеханизìа. За с÷ет бесконтакт-
ной пеpеäа÷и усиëия ëинейные äвиãатеëи обеспе-
÷иваþт такие äопоëнитеëüные пpеиìущества, как
отсутствие потеpü на тpение и износ ìехани÷еских
пеpеäа÷. Кpоìе тоãо, ëинейный асинхpонный äвиãа-
теëü с попеpе÷ныì ìаãнитныì потокоì (ЛАДПП)
pазвивает усиëия ëевитаöии, äостато÷ные äëя ëе-
витаöии инäуктоpа в собственноì ìаãнитноì поëе
ìаøины.

Вопpосаìи иссëеäования ëинейных асинхpон-
ных äвиãатеëей попеpе÷ноãо потока и их пpиìене-
ния äëя высокоскоpостноãо назеìноãо тpанспоpта
и ìетаëëуpãии посвящены pаботы Т. В. Щуpской,
Т. К. Каëниня, В. А. Соëоìина. В них не у÷итыва-
ëисü высøие пpостpанственные ãаpìоники и ÷исëо
фаз, а также не быëи pассìотpены вопpосы иссëе-
äования эëектpопpивоäа на основе этих äвиãатеëей.

Дpуãой важной составëяþщей повыøения эф-
фективности эëектpопpивоäа явëяется pеøение
пpобëеìы повыøения ка÷ества асинхpонноãо ин-
веpтоpноãо эëектpопpивоäа (АИП). В посëеäние
ãоäы все боëüøее вниìание иссëеäоватеëей пpи-

вëекает уëу÷øение хаpактеpистик эëектpопpивоäа
за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа фаз систеìы "автоноìный
инвеpтоp (АИ) — асинхpонный äвиãатеëü (АД)".
Автоноìностü стpуктуpы асинхpонноãо инвеpтоp-
ноãо эëектpопpивоäа (наëи÷ие собственноãо исто÷-
ника pеãуëиpуеìоãо пеpеìенноãо напpяжения иëи
тока) не накëаäывает пpинöипиаëüных оãpани÷е-
ний на ÷исëо фаз систеìы АИ—АД.

В хоäе äаëüнейøеãо pазвития ìаøин с попеpе÷-
ныì потокоì возникëа необхоäиìостü в боëее ãëу-
бокоì изу÷ении свойств этих ìаøин в составе
эëектpопpивоäа, а также в созäании теоpии, опи-
сываþщей пpоисхоäящие в них физи÷еские явëе-
ния. Потpебоваëосü иссëеäование установивøихся
и пеpехоäных pежиìов эëектpопpивоäа на базе
ìноãофазноãо ëинейноãо асинхpонноãо äвиãатеëя
с попеpе÷ныì заìыканиеì ìаãнитноãо потока и
созäание ìетоäики pас÷ета в систеìе асинхpонно-
ãо инвеpтоpноãо эëектpопpивоäа.

Математическая модель многофазного линейного 
асинхpонного двигателя попеpечного потока

Стpеìëение эффективно испоëüзоватü активный
объеì эëектpи÷еской ìаøины тpебует совеpøен-
ствования ìетоäов ее pас÷ета, в ìаксиìаëüной сте-
пени базиpуþщихся на анаëити÷еских соотноøе-
ниях, позвоëяþщих наибоëее поëно иссëеäоватü
взаиìосвязи ìежäу ãеоìетpией ìаøины и ее вы-
хоäныìи хаpактеpистикаìи. Опpеäеëение äиффе-
pенöиаëüных паpаìетpов эëектpоìаãнитноãо поëя
(Е, Н ) во всеì объеìе эëектpи÷еской ìаøины
с у÷етоì ее констpуктивной анизотpопии äает бо-
ëее то÷ные pас÷еты.

Пpи анаëити÷ескоì иссëеäовании эëектpоìаã-
нитноãо поëя в ëинейных асинхpонных ìаøинах
испоëüзуется ìатеìати÷еская ìоäеëü ìаøины в ус-
тановивøеìся pежиìе. Дëя боëüøинства ëиней-
ных асинхpонных äвиãатеëей ìоãут бытü опpеäеëе-
ны сëеäуþщие хаpактеpные зоны: активный сëой
инäуктоpа; возäуøный зазоp; спëоøная пpовоäя-
щая сpеäа [1, 2, 3]. Pазìеpы зон пpи выбpанной
систеìе кооpäинат не зависят от ÷исëа фаз ìоäе-
ëиpуеìой ìаøины.

Pеаëüный m-фазный инäуктоp состоит из mn от-
äеëüных эëектpоìаãнитов, ãäе m — ÷исëо фаз, n —
÷исëо эëеìентов в оäной фазе. Кажäый эëектpоìаã-
нит ìожет иìетü обìотку в виäе катуøек, охваты-
ваþщих сеpäе÷ник тоëüко оäноãо эëеìента (сосpеäо-
то÷енная обìотка), иëи в виäе отäеëüных катуøек,
охватываþщих нескоëüко эëеìентов (pаспpеäеëен-
ная обìотка). Беãущее ìаãнитное поëе созäается
с поìощüþ поäкëþ÷ения обìотки к соответствуþ-
щиì фазаì сети (инвеpтоpа). Чисëо фаз ìноãофазных
ëинейных асинхpонных äвиãатеëей ìожно пpеäста-
витü как m = m(δ, h) = 2δ(2h + 1); δ, h = 0, 1, 2, ...,

Опpеделяются тяговые и подъемные усилия многофаз-
ного линейного асинхpонного двигателя попеpечного потока,
нелинейно зависящие от потpебляемого тока, скольжения и
изменяющегося зазоpа между индуктоpом и втоpичным эле-
ментом. Описана комплексная имитационная модель элек-
тpопpивода с частотно-токовым упpавлением, позволяю-
щая пpоводить исследования установившихся и пеpеходных
пpоцессов, а также осуществлять синтез системы авто-
матического pегулиpования, обеспечивающей тpебуемые
показатели качества упpавления электpопpивода.

Ключевые слова: электpопpивод, многофазный линейный
двигатель, попеpечный поток, число фаз, высшие пpостpан-
ственные гаpмоники, тяговое и подъемное усилия, частот-
но-токовое упpавление, инвеpтоp тока.
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и выäеëитü тpи виäа ÷исëа фаз: m(δ = 0, h ≠ 0) — не-
÷етное; m(δ ≠ 0, h = 0) — ÷етное; m(δ ≠ 0, h ≠ 0) —
÷етно-не÷етное [4].

Дëя инäуктоpа с q = 1 хаpактеpно то, ÷то токи,
текущие в ëþбых pяäоì pаспоëоженных эëеìен-
тах, pазëи÷аþтся по фазе на постоянный уãоë. Этот
уãоë в пpинöипе ìожет бытü пpоизвоëüныì, но, по-
скоëüку øиpина фазной зоны в pеаëüных инäукто-
pах ìожет составëятü тоëüко 60°, 90° и 120°, буäеì
с÷итатü, ÷то упоìянутый уãоë сäвиãа фазы pавен
2π/m.

Токовый сëой иìеет пpостpанственно-пеpиоäи-
÷еское pаспpеäеëение ëинейной наãpузки по äвуì
взаиìно пеpпенäикуëяpныì напpавëенияì, pаспpе-
äеëен синусоиäаëüно, бежит вäоëü оси x и иìеет
синусоиäаëüное pаспpеäеëение вäоëü оси z. Он пpеä-
ставëяет собой супеpпозиöиþ из m поäсистеì пpи
усëовии, ÷то кажäая сëеäуþщая поäсистеìа сäви-
нута вäоëü оси x на pасстояние 2τ/m и пеpеìенный
ток, пpотекаþщий в относящихся к ней пpовоäни-
ках, сäвинут по фазе на уãоë 2π/m:

Δ =  Ѕ

Ѕ  + cosnβx x + cosβzz, (1)

ãäе w — ÷исëо витков; p — ÷исëо паp поëþсов; τ —
поëþсное äеëение; I — аìпëитуäное зна÷ение сиëы
тока; kp — коэффиöиент pаспpеäеëения обìотки;

βx =  — пpостpанственная ÷астота вäоëü оси x;

βz =  — пpостpанственная ÷астота вäоëü оси Z.

Выpажение (1) ìожно упpоститü:

Δ = e jωt  +

+ (  + ) cosβzz. (2)

Как виäно, pазëожение ëинейной токовой наãpуз-
ки pассìатpиваеìоãо инäуктоpа в pяä Фуpüе соäеp-
жит пpостpанственные ãаpìоники не со всеìи но-
ìеpаìи, а тоëüко с ноìеpаìи vm – 1 и vm + 1 (v l 1).
Показатеëü степени у экспоненты в (2) äëя ãаpìоник
с ноìеpаìи vw – 1 отpиöатеëüный. Это озна÷ает,
÷то äанные ãаpìоники беãут в поëожитеëüноì на-
пpавëении оси х. Гаpìоники с ноìеpаìи vm + 1 бе-
ãут в отpиöатеëüноì напpавëении оси x, поскоëüку
показатеëü степени äëя них поëожитеëüный.

Pас÷етная ìоäеëü ëинейной инäукöионной ìа-
øины с попеpе÷ныì ìаãнитныì потокоì пpеäстав-
ëена на pис. 1. Пpи постpоении pас÷етной ìоäеëи
пpиняты сëеäуþщие основные äопущения: сеpäе÷-
ник инäуктоpа ìоäеëиpуется бесконе÷но äëинной
в попеpе÷ноì и пpоäоëüноì напpавëениях сpеäой
с ìаãнитной пpониöаеìостüþ μ3 и уäеëüныì эëек-
тpи÷ескиì сопpотивëениеì ρ3; на повеpхности
сеpäе÷ника pаспоëожен бесконе÷но тонкий токовый
настиë с ëинейной пëотностüþ тока; систеìа кооp-
äинат жестко связана с инäуктоpоì, котоpый отстоит
от эëектpопpовоäноãо pабо÷еãо теëа на pасстояние δ;
втоpи÷ный эëеìент пpеäставëен как твеpäое теëо
с паpаìетpаìи μ1 и ρ1 тоëщиной d, котоpое äвижется
со скоpостüþ v в напpавëении беãущеãо эëектpо-
ìаãнитноãо поëя, созäаваеìоãо инäуктоpоì; возäуø-
ный зазоp опpеäеëен паpаìетpаìи μ2 = μ0 и ρ2 = 0.

Пpи заäанноì пpостpанственно-вpеìенноì за-
коне изìенения ëинейной токовой наãpузки эëек-
тpоìаãнитное поëе в ëþбой обëасти ìаøины опи-
сывается уpавненияìи Максвеëëа. В pезуëüтате их
pеøения поëу÷ены выpажения напpяженностей
эëектpи÷еских и ìаãнитных составëяþщих эëектpо-
ìаãнитноãо поëя в ëþбой из сpеä пpинятой pас÷ет-
ной ìоäеëи оäностоpоннеãо ëинейноãо асинхpонно-
ãо äвиãатеëя с попеpе÷ныì потокоì, у÷итываþщей
ãаpìони÷еский состав и ÷исëо фаз. Постоянные
интеãpиpования опpеäеëены по пpинятыì ãpани÷-
ныì усëовияì на ãpаниöах ìоäеëиpуеìых сpеä.
Функöионаëüная зависиìостü поëу÷енных pеøе-
ний от ãеоìетpи÷еских pазìеpов, обìото÷ных äан-
ных и скоëüжения äвиãатеëя позвоëяет пpовоäитü
анаëиз пpоöессов, пpоисхоäящих в äвиãатеëе, с у÷е-
тоì еãо констpуктивных и техноëоãи÷еских особен-
ностей, ÷то äает возìожностü найти пути уëу÷øе-
ния хаpактеpистик äвиãатеëя.
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Pис. 1. Pасчетная модель одностоpоннего ЛАДПП
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Дëя кажäой ãаpìоники буäет свое скоëüжение,
поскоëüку скоpостü pаспpостpанения поëя, соот-
ветствуþщеãо pазëи÷ныì ãаpìоникаì, pазëи÷на.
Дëя ãаpìоник, äвижущихся в стоpону пеpвой ãаp-
ìоники (в основноì напpавëении) и в пpотивопо-
ëожнуþ стоpону, скоpости äвижения буäут pавны
соответственно

vfv = ; vbv = .

Выpажения äëя y- и z-составëяþщих ìаãнитной
инäукöии в возäуøноì зазоpе:

B2y = j e jωtμ2  Ѕ 

Ѕ cosβzz;

B2z = –j e jωtμ2  Ѕ 

Ѕ sinβzz.

Выpажения äëя x- и z-составëяþщих ëинейной
пëотности тока во втоpи÷ноì эëеìенте:

J1x = σ1ω e jωtμ2  Ѕ 

Ѕ sinβzz;

J1z = –σ1 jω e jωtμ2  Ѕ 

Ѕ cosβzz,

ãäе

Un = chβ1ny + shβ1ny;

Kn = shβ2nδ + chβ1ndse +

+ shβ2nδ + chβ2nδ shβ1ndse;

Vn = chβ2n(y – dse)+ shβ2n(y – dse) chβ1ndse +

+ chβ2n(y – dse) + shβ2n(y – dse) shβ1ndse;

β0n = ;

β1n = ;

β2n = .

Тяãовое и поäъеìное усиëия, созäаваеìые пpи
взаиìоäействии составëяþщих ìаãнитной инäукöии
и тока втоpи÷ноãо эëеìента, опpеäеëяþтся в сëе-
äуþщеì виäе:

(зäесü * — сиìвоë коìпëексноãо сопpяжения).
На pис. 2, 3 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов, вы-

поëненных äëя ноìинаëüноãо pежиìа пpи пеpе-
с÷ете паpаìетpов ЛАДПП пpи сохpанении потpеб-
ëяеìой ìощности. Эëектpоìехани÷еская хаpакте-
pистика тяãовоãо усиëия похожа на хаpактеpистику
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асинхpонноãо äвиãатеëя. Увеëи÷ение ÷исëа фаз пpи-
воäит к уëу÷øениþ ìехани÷еских хаpактеpистик
äвиãатеëя пpи неизìенноì испоëнении втоpи÷ноãо
эëеìента.

Высøие ãаpìоники созäаþт как тяãовое, так и
тоpìозное усиëия, пуëüсаöии усиëий, пpи÷еì тя-
ãовые и тоpìозные усиëия, созäаваеìые высøиìи
ãаpìоникаìи, иìеþт несущественное зна÷ение, но
пуëüсаöии усиëий, созäаваеìые иìи, оказываþт
зна÷итеëüное отpиöатеëüное вëияние на ка÷ество
pаботы äвиãатеëя. Поэтоìу äëя уìенüøения пуëü-
саöий усиëия ЛАДПП öеëесообpазно искëþ÷ение
из обìена энеpãией ìежäу статоpоì и втоpи÷ныì
эëеìентоì наибоëее низко÷астотных высøих ãаp-
ìоник. С увеëи÷ениеì ÷исëа фаз систеìы возpас-
тает ÷астота, а, сëеäоватеëüно, уìенüøается аìпëи-
туäа как ãаpìоник ЭДС и токов, так и пуëüсаöий
тяãовоãо усиëия.

Математическая модель электpопpивода 
с частотно-токовым упpавлением

на основе многофазного линейного
асинхpонного двигателя попеpечного потока

В поäpазäеëе пpовоäится иссëеäование пеpе-
хоäных пpоöессов в схеìах с автоноìныìи ìноãо-
фазныìи инвеpтоpаìи, пpи котоpых связываþтся
в еäинуþ систеìу äиффеpенöиаëüные уpавнения
как звена постоянноãо тока, так и наãpузки на вхо-
äе инвеpтоpа. Пpи этоì систеìа pассìатpивается
как непpеpывная, хотя она соäеpжит вентиëüные
äискpетные пpеобpазоватеëи: инвеpтоp и выпpя-
ìитеëü.

Ток наãpузки оäнозна÷но опpеäеëяется токоì
инвеpтоpа id и пpоãpаììой pаботы коììутатоpа
(pис. 4). Фазные токи запиøеì в виäе

(3)

ãäе F1(t), F2(t), ..., Fm(t) — функöии вpеìени (коì-
ìутаöионные функöии), опpеäеëяþщиеся пpоãpаì-
ìой pаботы кëþ÷ей и пpеäставëяþщие посëеäова-
теëüностü pазнопоëяpных еäини÷ных иìпуëüсов,
соответствуþщих вкëþ÷енноìу состояниþ кëþ÷ей.

Фоpìуëы (3) выpажаþт основное отëи÷итеëü-
ное свойство автоноìных инвеpтоpов тока. Пpи фик-
сиpованной ÷астоте, пpиниìая за на÷аëо отс÷ета
ìоìент t = 0, ìожно записатü:

ãäе k = 0, 1, 2, 3, ... .
У÷итывая, ÷то в ëþбой ìоìент вpеìени i1 + i2 +

+ ... + im = 0, запиøеì выpажение äëя pезуëüти-
pуþщеãо вектоpа тока наãpузки:

i = id[F1(t) + aF2(t) + ... + a(m–1)Fm(t)] = idFт(t), 

ãäе Fт(t) — pезуëüтиpуþщий вектоp коììутаöион-

ной функöии инвеpтоpа тока; a =  — опеpатоp

повоpота. 
Pезуëüтиpуþщий вектоp коììутаöионной функ-

öии АИ тока пpеäставëяет собой вектоp постоян-
ной аìпëитуäы, пеpеìещаþщийся на фазовой
пëоскости ска÷каìи такиì обpазоì, ÷то сpеäняя
скоpостü вpащения pавна ω [5]. Пpи увеëи÷ении
÷исëа фаз веëи÷ина ска÷ков уìенüøается, а сpеäняя
скоpостü вpащения остается неизìенной. Пpи
m → ∞ веëи÷ина ска÷ка стpеìится к нуëþ, и пеpе-
ìещение pезуëüтиpуþщеãо вектоpа коììутаöион-
ной функöии пpевpащается в pавноìеpное вpаще-
ние со скоpостüþ ω.

Пpи m → ∞

Fт(t) = e jωt.

В систеìе кооpäинат, вpащаþщейся со скоpо-
стüþ ω, напpавив вектоp Fт(t) вäоëü äействитеëü-
ной оси, поëу÷иì:

Fт(t) =  = Fт.
Pис. 4. Схема многофазного инвеpтоpа тока

i1 = idF1(t);

i2 = idF2(t);

..................;
im = idFm(t),

F1(t) = cosnωt;

F2(t) = cos nωt – ;
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Fm(t) = cos nωt – ,
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Систеìа уpавнений, устанавëиваþщая взаиìо-
связü ìежäу вхоäныìи и выхоäныìи веëи÷инаìи АИ
c m — ÷исëоì фаз, иìеет виä

(4)

Дëя иссëеäования äинаìики систеìы "АИ—на-
ãpузка" уpавнения (4) необхоäиìо pеøатü совìестно
с уpавнениеì наãpузки, устанавëиваþщиì взаиìо-
связü ìежäу pезуëüтиpуþщиìи вектоpаìи iload и
uload наãpузки. Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа пpоöессы
в наãpузке описываþтся ëинейной систеìой äиф-
феpенöиаëüных уpавнений, и инвеpтоp pаботает пpи
фиксиpованной ÷астоте. В этоì сëу÷ае остается
ëинейной и поëная систеìа уpавнений, описываþ-
щая пеpехоäные пpоöессы в систеìе "АИ—наãpуз-
ка" [6]:

Тяãовое усиëие опpеäеëяется в pавной степени
потокоì и токоì. Оäнако в поäавëяþщеì боëü-
øинстве pеãуëиpуеìых пpивоäов пpи ëþбоì типе
äвиãатеëя упpавëение ìоìентоì осуществëяется
токоì. Поток как боëее инеpöионнуþ веëи÷ину,
оãpани÷еннуþ свеpху усëовияìи насыщения ìаã-
нитной систеìы, в пpоöессе pаботы поääеpживаþт
неизìенныì иëи изìеняþт по сpавнениþ с токоì
в зна÷итеëüно боëее узких пpеäеëах, пpи÷еì не äëя
pеãуëиpования ìоìента, а äëя уëу÷øения испоëü-
зования сиëовоãо обоpуäования пpивоäа (äвиãате-
ëя и пpеобpазоватеëя).

Поëüзуясü pезуëüтатаìи ìатеìати÷еской ìоäеëи
äвиãатеëя в установивøеìся pежиìе, пpоãpаììи-
pуеì бëок фоpìиpования усиëия (БФУ) (pис. 5),
хаpактеpизуþщий усиëия, возникаþщие в ЛАДПП
с у÷етоì скоëüжения s и возäуøноãо зазоpа y

(pис. 6, 7). На pис. 5: vtask — скоpостü заäания; Fc —
стати÷еское усиëие, äействуþщее на втоpи÷ный
эëеìент; m — ìасса втоpи÷ноãо эëеìента.

На pис. 8 пpеäставëена стpуктуpная схеìа pеãу-
ëиpуеìоãо эëектpопpивоäа с ÷астотно-токовыì
упpавëениеì. Выхоäной сиãнаë pеãуëятоpа скоpо-
сти явëяется заäаниеì тяãовоãо усиëия äвиãатеëя.
Пpи упpавëении с неизìенныì токоì статоpа ìа-
øина пpиобpетает небëаãопpиятные свойства, за-
кëþ÷аþщиеся в тоì, ÷то с увеëи÷ениеì наãpузки
(скоëüжения) pезко паäает ìаãнитный поток. По-
этоìу систеìа äоëжна бытü заìкнута такиì обpа-
зоì, ÷тобы с увеëи÷ениеì наãpузки по опpеäеëен-
ноìу закону увеëи÷иваëся и ток статоpа, так, ÷тобы

поток ìаøины поääеpживаëся постоянныì. Пpи
всех ÷астотах ток äвиãатеëя пpопоpöионаëен скоëü-
жениþ. Сиãнаë, пpеобpазованный в функöионаëü-
ноì постpоитеëе, pасс÷итанноì на основе ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи äвиãатеëя в установивøеìся pежи-
ìе, выпоëняет äанное усëовие. Этот сиãнаë заäает
аìпëитуäу тока и отpабатывается заìкнутой систе-

iload = Fтid;

ud2 = FтRe[uload].
m

2
---

iload(p) = Fтid(p);

uload(p) = Z(p + Jω)iload(p);

ud2(p) = FтRe[uload(p)].
m

2
---

Pис. 5. Стpуктуpная схема ЛАДПП

Pис. 6. Зависимость тягового усилия от скольжения и зазоpа 

Pис. 7. Зависимость подъемного усилия от скольжения и зазоpа
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ìой автоìати÷ескоãо упpавëения. Быстpоäействие
в отpаботке заäания тяãовоãо усиëия опpеäеëяется
быстpоäействиеì систеìы pеãуëиpования аìпëи-
туäы тока статоpа. На pис. 8 Kcr — коэффиöиент
усиëения пpеобpазоватеëя; Tμ — постоянная вpе-
ìени пpеобpазоватеëя; rd — сопpотивëение обìотки
инäуктоpа; Td — постоянная вpеìени инäуктоpа.

Моäеëü пpеäставëяет собой äвухконтуpнуþ сис-
теìу поä÷иненноãо pеãуëиpования и позвоëяет оöе-
нитü äинаìику, а также pасс÷итатü pеãуëятоpы то-
ка и скоpости. Настpойка контуpов pеãуëиpования
пpовеäена по кpитеpиþ ìоäуëüноãо оптиìуìа [7].
Пpи тpебуеìых показатеëях ка÷ества в контуpе то-
ка поëу÷ен ПИ-pеãуëятоp. В контуpе pеãуëиpования
скоpости испоëüзуется ПИ-pеãуëятоp, паpаìетpы
котоpоãо поäобpаны экспеpиìентаëüно ввиäу тоãо,
÷то ìоäеëü соäеpжит неëинейные бëоки.

На основе ìатеìати÷еской ìоäеëи ìноãофазно-
ãо ëинейноãо асинхpонноãо äвиãатеëя с попеpе÷-
ныì заìыканиеì ìаãнитноãо потока в установив-
øихся pежиìах с у÷етоì высøих пpостpанствен-
ных ãаpìоник и ÷исëа фаз поëу÷ены соотноøения
äëя опpеäеëения основных веëи÷ин, хаpактеpизуþ-
щих эëектpоìаãнитное поëе в pеаëüной ìаøине,
а также тяãовоãо и поäъеìноãо усиëий. Выявëено,
÷то увеëи÷ение ÷исëа фаз пpивоäит к уëу÷øениþ
ìехани÷еских хаpактеpистик äвиãатеëя пpи неиз-
ìенноì испоëнении втоpи÷ноãо эëеìента. Pаöио-
наëüное ÷исëо фаз pавно 9.

На основе иìитаöионной ìоäеëи эëектpопpи-
воäа с ìноãофазныì ëинейныì асинхpонныì äви-
ãатеëеì попеpе÷ноãо потока пpовеäен pас÷ет ха-
pактеpистик эëектpопpивоäа с ÷астотно-токовыì
упpавëениеì в установивøихся и пеpехоäных pе-

жиìах. В ìатеìати÷еской ìоäеëи испоëüзован pас-
÷ет öепей пеpеìенноãо тока ìетоäоì пpивеäения
к öепи постоянноãо тока. Настpойка контуpов pе-
ãуëиpования пpовеäена по кpитеpиþ ìоäуëüноãо
оптиìуìа. Запас устой÷ивости по фазе в контуpе
тока увеëи÷иëся с 23° äо 65°. Пpи еäини÷ноì сту-
пен÷атоì возäействии пеpеpеãуëиpование состави-
ëо 4,3 %. Систеìа явëяется устой÷ивой к возìу-
щаþщиì возäействияì, такиì как набpос наãpуз-
ки, а также синусоиäаëüное возäействие.

Пpи постpоении ìоäеëей в пакете пpоãpаìì
MatLab испоëüзуþтся пpоãpаììиpуеìые бëоки,
поëу÷енные с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи
äвиãатеëя в установивøеìся pежиìе на основе
уpавнений Максвеëëа.
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Введение

Непpеìенныì коìпонентоì систеìы о÷увствëе-
ния совpеìенных ìобиëüных pобототехни÷еских
коìпëексов явëяется техни÷еское зpение. От поë-
ноты описания и аäекватности ìоäеëи внеøнеãо
ìиpа pобота, фоpìиpуеìой систеìой техни÷ескоãо
зpения, существенныì обpазоì зависят возìож-
ностü опеpативноãо pеаãиpования на изìенения
окpужаþщей обстановки и успех выпоëнения pо-
ботоì текущей заäа÷и. Пpи äистанöионноì упpав-
ëении pоботоì в сëожных усëовиях виäиìости
опеpатоp, упpавëяþщий ìобиëüныì pоботоì по
визуаëüной инфоpìаöии теëевизионной систеìы,
стаëкивается с сеpüезныìи тpуäностяìи из-за неäос-
тато÷ной инфоpìативности поëу÷аеìоãо описания
сöены. Эта пpобëеìа стоит еще боëее остpо пpи соз-
äании pобототехни÷еских систеì, пpеäназна÷ен-
ных äëя автоноìной pаботы в усëовиях ÷асти÷но
иëи поëностüþ неäетеpìиниpованной сpеäы. Оäниì
из пеpспективных путей pеøения этой пpобëеìы
явëяется испоëüзование систеì объеìноãо техни-
÷ескоãо зpения. Систеìы объеìноãо зpения явëя-
þтся эффективныì сpеäствоì pеãистpаöии обста-
новки в pабо÷ей зоне pобота бëаãоäаpя их возìож-
ности изìеpятü äаëüностü äо объектов pабо÷ей
сöены и фоpìиpоватü объеìное описание сöены

äëя визуаëизаöии на посту опеpатоpа иëи автоìа-
ти÷ескоãо анаëиза.

В настоящее вpеìя известно äостато÷но боëü-
øое ÷исëо ìетоäов изìеpения äаëüности и фоpìы
тpехìеpных объектов [1, 2]. В заäа÷ах pобототех-
ники и упpавëения ìобиëüныìи pоботаìи наибоëü-
øее пpиìенение нахоäят сëеäуþщие типы систеì:
äаëüноìетpи÷еские (ëазеpные äаëüноìеpы) [3, 4],
стеpеосистеìы и систеìы со стpуктуpной поäсвет-
кой. В äанной статüе обсужäаþтся теëевизионная
систеìа объеìноãо техни÷ескоãо зpения со стpук-
туpной поäсветкой, способ стpуктуpной поäсвет-
ки, аäаптиpованный к особенностяì пpиìенения
в pобототехни÷еских систеìах, а также испоëüзова-
ние этой систеìы äëя упpавëения äвижениеì ìо-
биëüноãо pобота.

Метоä стpуктуpной поäсветки øиpоко пpиìеня-
ется в систеìах техни÷ескоãо зpения äëя поëу÷е-
ния тpехìеpной кооpäинатной инфоpìаöии [5—8].
Поä стpуктуpной поäсветкой пониìаþт контpоëи-
pуеìое освещение сöены, обëеã÷аþщее pеøение
заäа÷и стеpеосоответствия. Пpобëеìа установëения
пpостpанственноãо соответствия ìежäу эëеìентаìи
изобpажений (пиксеëаìи) äëя паpы стеpеоизобpа-
жений не возникает в ìетоäе стpуктуpной поäсвет-
ки бëаãоäаpя освещениþ объекта äетеpìиниpо-
ванной стpуктуpной каpтиной. Установëение соот-
ветствия ìежäу кооpäинатаìи пpоекöии то÷ки на
ìатpиöе теëекаìеpы и поëожениеì ее в систеìе
кооpäинат пpоекöионной систеìы pеøается зäесü
äекоäиpованиеì сиãнаëа поäсветки. Дëя тоãо ÷тобы
оäнозна÷но иäентифиöиpоватü эëеìент стpуктуpы
на изобpажении, испоëüзуþт pазëи÷ные ìетоäы
коäиpования поäсветки. Метоä коäиpования сиã-
наëа опоpной поäсветки явëяется кëþ÷евыì аспек-
тоì пpи pазpаботке систеì со стpуктуpной поä-
светкой, поскоëüку тип стpуктуpы и свойства коäи-
pуþщей посëеäоватеëüности в зна÷итеëüной ìеpе
опpеäеëяþт хаpактеpистики систеìы и обусëовëи-
ваþт ìетоäы и аëãоpитìы äетектиpования и äеко-
äиpования поäсветки, спpоеöиpованной на тpех-
ìеpный объект.

Метод кодиpования сигнала опоpной подсветки

Цеëüþ коäиpования несущеãо сиãнаëа поäсвет-
ки явëяется иäентификаöия фpаãìента стpуктуpы
поäсветки вне зависиìости от наëи÷ия на изобpа-
жении всех эëеìентов стpуктуpы. Пpопаäание фpаã-
ìентов стpуктуpы поäсветки пpоисхоäит в обëас-

Pассматpивается телевизионная система объемного
технического зpения (ТСОЗ) со стpуктуpной подсветкой.
Пpедложен новый метод кодиpования стpуктуpной под-
светки, описаны алгоpитмы детектиpования стpуктуpы
подсветки и вычисления кооpдинат объектов сцены. Пpиве-
дены pезультаты экспеpиментального исследования ТСОЗ,
дано сpавнение технических хаpактеpистик системы с ха-
pактеpистиками сканиpующего лазеpного дальномеpа.

Ключевые слова: система объемного зpения, метод ко-
диpования стpуктуpной подсветки, алгоpитмы детектиpо-
вания, обнаpужение пpепятствий.
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тях ãеоìетpи÷еской тени из-за pезкоãо изìенения
pеëüефа повеpхности ëибо заãоpаживания оäних
объектов äpуãиìи. Стpуктуpная поäсветка ìожет
бытü ìоäуëиpована пpостpанственно, во вpеìени,
по интенсивности иëи спектpу изëу÷ения. Соответ-
ственно, по типу ìоäуëяöии сиãнаëа pазëи÷аþт:
вpеìенное коäиpование, аìпëитуäнуþ ìоäуëяöиþ,
спектpаëüное коäиpование и пpостpанственное ко-
äиpование (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки).

На pис. 1, а показан пpиìеp вpеìенноãо коäи-
pования поäсветки из pаботы [5], зäесü поäсветка
состоит из нескоëüких стpуктуp с увеëи÷иваþщиì-
ся pазpеøениеì. Стpуктуpа, изобpаженная на
pис. 1, б [6], хаpактеpна äëя ìетоäов, испоëüзуþщих
аìпëитуäнуþ ìоäуëяöиþ несущеãо сиãнаëа. На
pис. 1, в и 1, г äаны пpиìеpы пpостpанственноãо
коäиpования без pасøиpения коäа с поìощüþ спек-
тpаëüной иëи аìпëитуäной ìоäуëяöии; зäесü необ-
хоäиìая äëя опpеäеëения кооpäинат инфоpìаöия
закоäиpована пpостpанственныì pаспоëожениеì
эëеìентов стpуктуpы поäсветки. Pис. 1, д и е — пpи-
ìеpы коìбиниpования нескоëüких пpинöипов коäи-
pования, в сëу÷ае д — это совìестное испоëüзование
вpеìенноãо коäиpования и аìпëитуäной ìоäуëя-
öии [9], е — аìпëитуäная ìоäуëяöия и спектpаëü-
ное коäиpование [10]. В зависиìости от ÷исëа ко-
оpäинат, опpеäеëяеìых äëя эëеìентов стpуктуpы
в систеìе кооpäинат пpоекöионной систеìы, pаз-
ëи÷аþт оäноìеpное и äвуìеpное коäиpование. На
pис. 1, а, б, д, е — пpиìеpы оäноìеpноãо коäиpова-
ния; в, г — äвуìеpное коäиpование сиìвоëüной [7]
и ëиней÷атой стpуктуp [11].

В äанной статüе пpеäëожен ìетоä коäиpования
поäсветки, пpеäназна÷енной äëя анаëиза pабо÷ей
сöены ìобиëüноãо pобота пpи еãо äвижении в ус-
ëовиях неäетеpìиниpованной сpеäы пpи отсутст-
вии апpиоpной инфоpìаöии о кëассе изìеpяеìых
объектов. Дëя äостижения поставëенной öеëи ис-
поëüзоваëосü äвуìеpное пpостpанственное коäиpо-
вание сиãнаëа опоpной поäсветки. Поскоëüку äëя
pаботы ìобиëüноãо pобота необхоäиìо обеспе÷итü
съеìку в пpоöессе äвижения, тpебуется ìиниìизи-
pоватü вpеìя поëу÷ения объеìноãо описания сöе-
ны. По этой пpи÷ине испоëüзоваëся оäнокаäpовый
ìетоä без вpеìенноãо коäиpования. Так как спе-
öифика пpиìенения ìобиëüноãо pобота не позво-
ëяет äеëатü пpеäпоëожения о кëассе изìеpяеìых
объектов, то äëя снижения зависиìости äекоäиpо-
вания от отpажаþщих свойств повеpхности ис-
поëüзоваëасü поäсветка в øиpокоì спектpаëüноì
äиапазоне. Пpи пpоектиpовании стpуктуpы поä-
светки основное вниìание уäеëяëосü повыøениþ
пpостpанственноãо pазpеøения систеìы.

Стpуктуpа подсветки

Внеøний виä и паpаìетpы pазpаботанной стpук-
туpы показаны на pис. 2. Остановиìся поäpобнее на
способе ãенеpаöии поäсветки äанноãо виäа. Чтобы
äобитüся ìаксиìаëüной поìехозащищенности
опоpной поäсветки, буäеì испоëüзоватü äва уpовня
сиãнаëа. Такиì обpазоì, кажäый коäовый сиìвоë
пpиниìает оäно из äвух зна÷ений q = {L1, L2} —
pеаëизуется äвои÷ное коäиpование. Дëя обëеã÷ения
äетектиpования поìиìо коäовых сиìвоëов в со-
став стpуктуpы ввеäены символы синхpонизации.
Сиìвоëы синхpонизаöии также пpиниìаþт свои
зна÷ения из аëфавита q. Пеpиоäы сëеäования сиì-
воëов синхpонизаöии Cx, Cy и их pазìеpы Cw, Ch
ìоãут бытü pазëи÷ныìи (pис. 2). Дëя хаpактеpи-
стики соотноøения испоëüзуеìых коäовых сиìво-
ëов и сиìвоëов синхpонизаöии ввеäеì паpаìетp
плотность коäа как отноøение пëощаäи, заниìае-
ìой коäовыìи сиìвоëаìи, к общей пëощаäи стpук-
туpной каpтины, вкëþ÷ая сиìвоëы синхpонизаöии:

ρ = , (1)

ãäе Sα = αxαy — пëощаäü коäовоãо сиìвоëа. В öеëях

сpавнения pазëи÷ных стpуктуp уäобно поëожитü

Cw = αx, Ch = αy, тоãäа ρ = .

Пëотности коäа äëя стpуктуp, показанных на
pис. 2, pавны соответственно ρ(1,1) = 1/4, ρ(3,1) = 3/8,
ρ(2,3) = 1/2, ρ(5,3) = 5/8. Боëее высокая пëотностü
коäа веäет к уìенüøениþ pазìеpа d ìиниìаëüноãо
иäентифиöиpуеìоãо эëеìента, но повыøает сëож-
ностü аëãоpитìа äетектиpования. Даëее основные
аëãоpитìы пpивоäятся äëя поäсветки типа Cx = 3,
Cy = 2 (pис. 2, г). Поìиìо пëотности коäа pазìеp
ìиниìаëüноãо иäентифиöиpуеìоãо эëеìента стpук-
туpы опpеäеëяþт хаpактеpистики коäовой посëе-
äоватеëüности, испоëüзуеìой пpи коäиpовании.

Дëя коäиpования поäсветки быëи испоëüзованы
псевäосëу÷айные (также называеìые псевäоøуìо-
выìи) посëеäоватеëüности, а иìенно непоëные
М-посëеäоватеëüности. Псевäосëу÷айные М-посëе-
äоватеëüности нахоäят øиpокое пpиìенение в pа-
äиоëокаöии как основа äëя постpоения фазоìани-
пуëиpованных сиãнаëов. М-посëеäоватеëüности
обëаäаþт öеëыì pяäоì поëезных свойств и, пpежäе
всеãо, пpевосхоäныìи пеpиоäи÷ескиìи и автокоp-
pеëяöионныìи свойстваìи [12]. Наибоëее важныì
äëя коäиpования поäсветки свойствоì М-посëеäо-
ватеëüности явëяется тот факт, ÷то есëи окно øиpи-
ны m пеpеìещается вäоëü М-посëеäоватеëüности,
то кажäый из 2m – 1 ненуëевых äвои÷ных набоpов
из m ÷исеë буäет виäен pовно оäин pаз (свойство
"скользящего окна"). Свойство скоëüзящеãо окна

CxCySα

Cxαx Cw+( ) Cyαy Ch+( )
------------------------------------------------

CxCy

Cx 1+( ) Cy 1+( )
--------------------------------
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устанавëивает взаиìнооäнозна÷ное соответствие
ìежäу кажäыì фpаãìентоì стpуктуpы поäсветки
äëины m и еãо кооpäинатаìи в систеìе кооpäинат
тpанспаpанта пpоекöионной систеìы. Такиì обpа-
зоì, äëя иäентификаöии кажäоãо эëеìента поä-
светки äостато÷но äетектиpоватü непpеpывный от-
pезок коäовой посëеäоватеëüности äëины m, кото-
pый соäеpжит этот эëеìент.

Алгоpитм детектиpования сигнала опоpной подсветки

Детектиpование поäсветки закëþ÷ается в pеãи-
стpаöии коäовых сиìвоëов на пpиеìной систеìе и
объеäинении их в сëова коäовой посëеäоватеëüно-
сти. Заäа÷ей, котоpуþ pеøает аëãоpитì äетектиpо-
вания, явëяется восстановëение исхоäной пpостpан-
ственной стpуктуpы поäсветки по изобpажениþ
сöены, освещенной стpуктуpныì светоì. В pезуëü-

тате pаботы аëãоpитìа äетектиpования стpоится
ãpаф пpостpанственной стpуктуpы, испоëüзуеìый
äаëее в аëãоpитìе äекоäиpования. Виä поäсветки,
спpоеöиpованной на пëоский объект, пpивеäен на
pис. 3, а. Аëãоpитì äетектиpования вкëþ÷ает в се-
бя пpоöеäуpы фиëüтpаöии, сеãìентаöии и ìоpфо-
ëоãи÷ескоãо анаëиза изобpажения, необхоäиìые
äëя устой÷ивоãо выäеëения стpуктуpы поäсветки
в усëовиях поìех, вызванных неоäноpоäностüþ
отpажаþщих свойств поäстиëаþщей повеpхности.

Пpеäваpитеëüная обpаботка изобpажения äëя
выäеëения стpуктуpных эëеìентов поäсветки со-
стоит из сëеäуþщих этапов:

1) ìасо÷ная фиëüтpаöия изобpажения (фиëüтp
скоëüзящеãо сpеäнеãо);

2) выäеëение контуpов (пpиìенение ãоpизон-
таëüноãо и веpтикаëüноãо опеpатоpа Собеëя);

Pис. 2. Пpостpанственное кодиpование подсветки:
а — паpаìетpи÷еский синтез стpуктуpы; б — фpаãìент стpуктуpы Cx = 1, Cy = 1; в — фpаãìент стpуктуpы Cx = 3, Cy = 1; г — фpаã-
ìент стpуктуpы Cx = 3, Cy = 2; д — фpаãìент стpуктуpы Cx = 5, Cy = 3
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3) поpоãовая бинаpизаöия, поëу÷ение контуp-
ноãо пpепаpата;

4) утон÷ение контуpов, связывание контуpов и
сеãìентаöия.

На pис. 3, б, в показан контуpный пpепаpат, по-
ëу÷енный в pезуëüтате обpаботки стpуктуpной каp-
тины. Отìетиì, ÷то инфоpìаöия о знаке состав-
ëяþщих ãpаäиента яpкости изобpажения сохpаня-
ется наpяäу с pезуëüтатаìи бинаpизаöии. Такиì
обpазоì, на изобpажении pис. 3, б соäеpжится по

äва типа ãоpизонтаëüных и веpтикаëüных ãpаниö —
{H+, H–, V+, V–} в зависиìости от знака откëика
опеpатоpа Собеëя.

На этапе связывания контуpов опpеäеëяется по-
ëожение узловых точек Nij как то÷ек пеpесе÷ения
сеãìентов ãоpизонтаëüных и веpтикаëüных ãpаниö.
Pезуëüтаты сеãìентаöии пpеäставиì в виäе ãpафа
узëовых то÷ек GN = (Nij, E), веpøинаìи котоpоãо
явëяþтся узëовые то÷ки Nij, а ìножество pебеp Е
состоит из ãоpизонтаëüных и веpтикаëüных ãpа-

ниö, соеäиняþщих то÷ки Nij :
E = vij ∪ hij (pис. 4, а). Поä
конфиãуpаöией pебеp пpи
некотоpой веpøине ãpафа
буäеì поäpазуìеватü вектоp
W = (e1, e2, e3, e4), эëеìенты
котоpоãо пpиниìаþт сëеäуþ-
щие зна÷ения: ei = –1, есëи
pебpо явëяется ãpаниöей типа
H– иëи V–; ei = +1, есëи pеб-
pо явëяется ãpаниöей типа
H+ иëи V+; ei = 0, есëи в äан-
ноì напpавëении pебpо от-
сутствует.

Pебpа ãpафа в вектоpе
конфиãуpаöии пеpе÷исëены
по ÷асовой стpеëке на÷иная
с веpхнеãо: (vi–1j, hij, vij, hij–1).

Общее ÷исëо pазëи÷ных век-
тоpов конфиãуpаöий состав-

ëяет 34 = 81, из котоpых 16
явëяется äопустиìыìи кон-
фиãуpаöияìи, соответствуþ-
щиìи всеì возìожныì узëаì
стpуктуpы (pис. 5), а остаëü-
ные — оøибо÷ныìи. Оøи-
бо÷ные конфиãуpаöии не ìо-
ãут встpе÷атüся в узëах стpук-
туpы и не pассìатpиваþтся.
Кажäой веpøине ãpафа пpи-
своиì ìетку, соответствуþ-
щуþ конфигуpации pебеp пpи
äанной веpøине (pис. 4, а).
Дëя этоãо необхоäиìо вы-
поëнитü кëассификаöиþ уз-
ëовых то÷ек в зависиìости
от выäеëенных контуpов
изобpажения. Пpи pеøении
этой заäа÷и воспоëüзуеìся
стpатеãией Байеса ìиниìиза-
öии оøибки кëассификаöии.
С кажäыì pебpоì е ãpафа GN

сопоставиì вес: ωe = , ãäе

ne — ÷исëо äетектиpованных

ne

e
-----

Pис. 4. Постpоение гpафа пpостpанственной стpуктуpы

Pис. 3. Детектиpование сигнала опоpной подсветки:
а — исхоäное изобpажение; б — изобpажение посëе выäеëения контуpов и пpепаpиpования;
в — фpаãìент сеãìентиpованной коäовой стpуктуpы
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то÷ек контуpа vij иëи hij, пpохоäящеãо вäоëü этоãо

pебpа; ||e || — äëина pебpа e, вы÷исëенная как pас-
стояние ìежäу узëовыìи то÷каìи Nij, Nkl, котоpые

соеäиняет äанное pебpо: ||e || = dist(Nij, Nkl). Тоãäа

усëовная веpоятностü набëþäения некотоpой кон-
фиãуpаöии pебеp X äëя заäанноãо кëасса äопусти-
ìых конфиãуpаöий (pис. 5) Wi = (e1, e2, e3, e4) pав-

на P(X |Wi) = P
e
(e1)Pe

(e2)Pe
(e3)Pe(e4), ãäе Pe

(1) = ω
e
,

P
e
(0) = 1 – ω

e
, Pe(–1) = 0 äëя ãpаниö типа H+ иëи

V+ и Pe(1) = 0, Pe(0) = 1 – ωe, Pe(–1) = ωe äëя ãpа-

ниö типа H– иëи V–.

Воспоëüзовавøисü фоpìуëой Байеса, запиøеì
апостеpиоpнуþ веpоятностü пpинаäëежности на-
бëþäаеìой конфиãуpаöии pебеp X кëассу Wi:

P(Wi |X ) = , (2)

ãäе P(Wi) — апpиоpная веpоятностü появëения
конфиãуpаöии Wi. Дëя äопустиìых конфиãуpаöий
веpоятности P(Wi) ìоãут бытü ëеãко вы÷исëены по
÷астоте появëения в исхоäной коäовой посëеäова-
теëüности. Дëя оøибо÷ных конфиãуpаöий пpиìеì:

P(W17) = P(W81) = 0. Даëее кëассификаöия выпоë-
няется по пpавиëу Байеса:

∀j ≠ i : P(X |Wi)P(Wi) l P(X |Wj)P(Wj) ⇒ X ∈ Wi,(3)

т. е. выбиpается конфиãуpаöия pебеp, äоставëяþщая
ìаксиìуì апостеpиоpной веpоятности P(Wi |X ).
Pезуëüтаты кëассификаöии пpивеäены на pис. 4, в.

На этапе äекоäиpования пpакти÷ески боëее уäоб-
но пpеäставëение äетектиpованной стpуктуpы в ви-
äе коäовоãо ãpафа GD (сì. pис. 4, б). Данный ãpаф
явëяется äвойственныì äëя ãpафа узëовых то÷ек
и ìожет бытü поëу÷ен из GN сëеäуþщей заìеной:

1) ìиниìаëüные öикëы Nij, Nij+1, Ni+1j+1, Ni+1j
заìеняþтся на веpøины Dij;

2) веpтикаëüное pебpо vij, явëяþщееся общиì
äëя äвух ìиниìаëüных öикëов Nij, Nij+1, Ni+1 j+1,
Ni+1 j и Nij–1, Nij, Ni+1 j, Ni+1 j–1, заìеняется на ãо-
pизонтаëüное pебpо (Dij–1Dij);

3) ãоpизонтаëüное pебpо hij, явëяþщееся общиì
äëя äвух ìиниìаëüных öикëов Nij, Nij+1, Ni+1 j+1,
Ni+1 j и Ni–1 j, Ni–1 j+1, Nij+1, Nij, заìеняется на
веpтикаëüное pебpо (Di–1 jDij).

Пpиìеp pезуëüтиpуþщеãо ãpафа GD показан на
pис. 4, г. В аëãоpитìе äекоäиpования пpоисхоäит
фоpìиpование коäовых сëов из окpестностей со-
сеäних веpøин коäовоãо ãpафа GD и их ëокаëиза-
öия в исхоäной коäиpуþщей посëеäоватеëüности.
Основныì pезуëüтатоì äекоäиpования явëяется
опpеäеëение кооpäинат ppr = (vxpr, vypr, v)

т эëеìен-
та поäсветки в систеìе кооpäинат тpанспаpанта
пpоекöионной систеìы (pис. 6). Знание ppr необ-
хоäиìо äëя вы÷исëения тpехìеpных ìиpовых ко-
оpäинат то÷ки p. Можно записатü [13]:

p = τ(pc, ppr, Mc, Mpr), (4)

ãäе τ — опеpатоp тpианãуëяöии; pc — кооpäинаты
эëеìента поäсветки в систеìе кооpäинат пpиеìной

Pис. 5. Допустимые конфигуpации pебеp в узловых точках

Pис. 6. Математическая модель системы объемного зpения со стpуктуpной подсветкой

P X |Wi( )P Wi( )

P X |Wk( )P Wk( )
k
∑
-----------------------------------
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систеìы; Mc и Mpr — ìатpиöы пpоективноãо пpе-
обpазования. Паpаìетpы ìатеìати÷еских ìоäеëей
пpиеìной и пpоекöионной систеì, описываеìые
ìатpиöаìи Mc и Mpr (фокусные pасстояния объ-
ективов опти÷еских систеì, напpавëения опти÷е-
ских осей и т. ä.), опpеäеëяþтся на этапе пpеäва-
pитеëüной каëибpовки [14].

Пpиìеp объеìноãо описания объекта, поëу÷ен-
ноãо с поìощüþ систеìы объеìноãо зpения, пока-
зан на pис. 7 (сì. втоpуþ стоpону обëожки). В ка-
÷естве способа пpеäставëения объеìноãо описания
объекта выбpана кусо÷но-ëинейная аппpоксиìа-
öия повеpхности объекта — поëиãонаëüная ìоäеëü.
Испоëüзование поëиãонаëüных ìоäеëей тpехìеpных
объектов уäобно с то÷ки зpения их унивеpсаëüно-
сти, пpостоты и скоpости визуаëизаöии пpи испоëü-
зовании совpеìенных ãpафи÷еских пpоöессоpов.
Визуаëизаöия объеìноãо описания объекта ìожет
бытü поëу÷ена с ëþбоãо pакуpса, в тоì ÷исëе от-
ëи÷аþщеãося от то÷ки съеìки (pис. 7, в).

Экспеpиментальное исследование метода

Дëя апpобаöии пpеäëоженноãо ìетоäа быë из-
ãотовëен опытный обpазеö теëевизионной систе-
ìы объеìноãо зpения (ТСОЗ).

В состав опытноãо обpазöа ТСОЗ (pис. 8) вхоäят
сëеäуþщие коìпоненты:

1) пpиеìная систеìа (÷еpно-беëая теëекаìеpа
на базе ПЗС-ìатpиöы высокой ÷увствитеëüности
pазpеøениеì 1280 Ѕ 1024 пиксеëей);

2) пpоекöионная систеìа (иìпуëüсный изëу÷а-
теëü, pаботаþщий в виäиìоì опти÷ескоì äиапазо-
не спектpа);

3) схеìы вpеìенной синхpонизаöии пpиеìной
и пpоекöионной систеì;

4) ãаëüвани÷ески pазвязанные схеìы питания
пpиеìной и пpоекöионной систеìы.

Пpоãpаììа испытаний ТСОЗ вкëþ÷аëа в себя
сеpиþ автоноìных испытаний и испытания в со-
ставе ìобиëüноãо pобота. В хоäе автоноìных ис-
пытаний ТСОЗ быëо выпоëнено ìакетиpование
типовых ситуаöий, возникаþщих в пpоöессе
упpавëения ìобиëüныì pоботоì пpи изìенении
напpавëения äвижения и пëаниpовании тpаекто-
pии объезäа пpепятствий. В хоäе экспеpиìента
изу÷аëасü то÷ностü изìеpения основных паpаìет-
pов пpостейøих типов пpепятствий, таких как
"Двеpü", "Стена", "Бëок" (pис. 9).

В ÷астности, изìеpяëисü: äаëüностü äо пpепят-
ствия, высота (äëя пpепятствия "Бëок"), øиpина и
сìещение в ãоpизонтаëüной пëоскости относитеëü-
но öентpаëüной оси систеìы (äëя пpепятствий
"Двеpü" и "Бëок"). Поëу÷енные зависиìости (pис. 10)
свиäетеëüствуþт о то÷ности изìеpения паpаìетpов
сöены, äостато÷ной äëя пpокëаäки тpаектоpии и
упpавëения ìобиëüныì pоботоì по инфоpìаöии
ТСОЗ. Наибоëüøая оøибка изìеpения быëа поëу-
÷ена äëя паpаìетpа "высота" Н* объекта "Бëок"
(pис. 10, г). Данная оøибка связана с коëебанияìи
высоты отс÷етной повеpхности и ãовоpит о необ-
хоäиìости то÷ной пpивязки систеìы кооpäинат
ТСОЗ к уpовнþ повеpхности äвижения pобота.
Дëя коìпенсаöии этой оøибки выпоëняëи сеãìен-
таöиþ объеìноãо описания сöены. Даëее сpеäи
сеãìентиpованных объектов pабо÷ей сöены выäе-
ëяëи повеpхностü äвижения и ввоäиëи коppекöиþ
в виäе попpавки высоты и уãëов накëона äоpожноãо
поëотна в пpоäоëüноì и попеpе÷ноì напpавëении.
Отìетиì также особенностü изìеpения øиpины
äвеpноãо пpоеìа W* (pис. 10, б). Оøибка изìеpения
øиpины возpастает с увеëи÷ениеì pасстояния D äо
объекта "Двеpü", оставаясü пpи этоì в пpеäеëах äо-
пустиìой поãpеøности изìеpений. Поãpеøности
изìеpения ãоpизонтаëüноãо сìещения ëевоãо и

Pис. 8. Опытный обpазец телевизионной системы объемного зpения:
а — внеøний виä; б — pаспоëожение систеìы на ìобиëüноì pоботе
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Pис. 10. Pезультаты измеpений паpаметpов пpепятствий:
а — объект "Двеpü", øиpина äвеpноãо пpоеìа W *, pасстояния äо ëевоãо L* и пpавоãо R* кpаев; б — объект "Двеpü", øиpина äвеp-
ноãо пpоеìа W*, äаëüностü D*; в — объект "Бëок", äаëüностü D*; г — объект "Бëок", высота H*

Pис. 9. Пpимеpы объемного описания, полученного для объектов из набоpа "Типовые пpепятствия". На схемах отмечены паpаметpы
пpепятствий, измеpяемые системой
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пpавоãо кpаев объекта "Двеpü" R*, L* не пpевыøаþт
оøибки изìеpения øиpины äвеpноãо пpоеìа
(pис. 10, а).

В pезуëüтате сеpии автоноìных испытаний
опытноãо обpазöа теëевизионной систеìы объеìно-
ãо зpения поëу÷ены еãо основные техни÷еские ха-
pактеpистики (сì. табëиöу). Дëя сpавнения в табëи-
öе äаны хаpактеpистики оäной из наибоëее pас-
пpостpаненных на сеãоäняøний äенü систеì
объеìноãо зpения — ëазеpноãо äаëüноìеpа "SICK"
[4]. Сpавнение хаpактеpистик наãëяäно äеìонстpи-
pует äостоинства и неäостатки äвух pазëи÷ных
поäхоäов к pеãистpаöии тpехìеpной кооpäинатной
инфоpìаöии и äает возìожностü о÷еpтитü обëасти
эффективноãо пpиìенения кажäоãо из ìетоäов.
Сpеäи äостоинств pазpаботанной систеìы выäе-
ëиì высокое пpостpанственное pазpеøение, боëее
высокуþ то÷ностü и скоpостü съеìки. Пpи этоì
необхоäиìо отìетитü, ÷то систеìы со стpуктуpной
поäсветкой иìеþт ìенüøее уãëовое поëе зpения и
оãpани÷ены по äаëüности по сpавнениþ с ëазеp-
ныìи äаëüноìеpаìи.

Пpовеäенные экспеpиìенты поäтвеpäиëи пpеäпо-
ëожения о непpиìениìости pазpаботанной систеìы
äëя поëу÷ения объеìноãо описания поëупpозpа÷-
ных объектов, ìетаëëи÷еских объектов с зеpкаëüно
поëиpованной повеpхностüþ, ÷то явëяется оãpани-
÷ениеì испоëüзуеìоãо ìетоäа pеãистpаöии. Экспе-
pиìенты с äанныìи объектаìи показаëи неäоста-
то÷нуþ наäежностü изìеpения кооpäинат и pазìе-
pов таких объектов.

Испытания ТСОЗ в составе pобототехни÷ескоãо
коìпëекса пpоäеìонстpиpоваëи возìожностü ее
пpиìенения äëя обнаpужения пpепятствий на пути
äвижения ìобиëüноãо pобота, изìеpения их pаз-
ìеpов и ìестопоëожения. Во вpеìя äвижения ìо-
биëüноãо pобота систеìа зpения осуществëяëа не-
пpеpывный контpоëü состояния pабо÷ей зоны не-
посpеäственно пеpеä pоботоì. Пpи поступëении
сиãнаëа о наëи÷ии пpепятствия в напpавëении
äвижения систеìа упpавëения pобота пëаниpоваëа
тpаектоpиþ объезäа пpепятствий и выпоëняëа коp-
pектиpовку куpса. Есëи пpепятствие оказываëосü
непpеоäоëиìыì, pобот останавëиваëся. Быëо по-

казано, ÷то пpинятие pеøения о возìожности äви-
жения в выбpанноì напpавëении и выбоp ìаневpа
объезäа пpепятствия ìожет эффективно осущест-
вëятüся с испоëüзованиеì объеìноãо пpеäставëе-
ния pабо÷ей сöены.

Заключение

На основе пpовеäенноãо иссëеäования пpеäëожен
оpиãинаëüный ìетоä коäиpования стpуктуpной поä-
светки, у÷итываþщий спеöифику испоëüзования
систеìы äëя упpавëения äвижениеì ìобиëüноãо
pобота; отìе÷ено ìесто, котоpое заниìает äанный
ìетоä в pяäу существуþщих поäхоäов к коäиpова-
ниþ стpуктуpной поäсветки. Детаëüно описаны аë-
ãоpитìы äетектиpования стpуктуpы поäсветки äëя
вы÷исëения кооpäинат объектов сöены, затpаãива-
þтся вопpосы выбоpа коäиpуþщих посëеäоватеëü-
ностей. Пpивеäены pезуëüтаты, поëу÷енные в хоäе
пpакти÷еской pаботы с экспеpиìентаëüныì обpаз-
öоì систеìы объеìноãо зpения, äано сpавнение
техни÷еских хаpактеpистик pазpаботанной систе-
ìы с хаpактеpистикаìи попуëяpноãо сканиpуþще-
ãо ëазеpноãо äаëüноìеpа.
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Сравнительный анализ характеристик систем объемного зрения

Техни÷еские характеристики ТСОЗ SICK

Разìеры рабо÷ей зоны по äаëüности, ì 0,5...2,5 äо 50
Уãëовые разìеры поëя зрения, °

— по ãоризонтаëи 40 180
— по вертикаëи 30 90

Уãëовое разреøение, раä 0,004 0,017
Относитеëüная поãреøностü изìерения äаëü-
ности в преäеëах сöены (не боëее), ìì

5 50

Вреìя сбора визуаëüной инфорìаöии (оäно-
ãо каäра), ìс

0,2 1000

Частота каäров, Гö 15 <1
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Введение

Интенсивное pазвитие совpеìенной пpоìыø-
ëенности, быстpый pост насеëения пëанеты, невы-
сокий уpовенü "экоëоãи÷еской" сознатеëüности ìно-
ãих pуковоäитеëей эконоìики и поëитиков, pазpу-
øитеëüные военные конфëикты ÷асто пpивоäят
к возникновениþ кpупных аваpий, стихийных беä-
ствий, эпиäеìий и катастpоф. Так, тоëüко на теp-
pитоpии Pоссии за ãоä в сpеäнеì пpоисхоäит окоëо
230...250 кpупных событий ÷pезвы÷айноãо хаpакте-
pа, связанных с опасныìи пpиpоäныìи явëения-
ìи, и 900...950 техноãенных катастpоф [1—3].

Оäин из путей уìенüøения pазpуøитеëüноãо
возäействия этих ÷pезвы÷айных ситуаöий и сокpа-
щения ущеpба от их возникновения связан с ис-
поëüзованиеì возìожностей совpеìенной вы÷ис-
ëитеëüной техники и инфоpìаöионных техноëо-
ãий, позвоëяþщих уëу÷øитü поäãотовку пеpсонаëа
pоссийской систеìы пpеäупpежäения и äействий

в ÷pезвы÷айных ситуаöиях (PСЧС) и зна÷итеëüно
повыситü эффективностü опеpативноãо упpавëе-
ния объектаìи и теppитоpияìи пpи ëиквиäаöии
÷pезвы÷айных ситуаöий пpиpоäноãо и техноãенноãо
хаpактеpа.

В настоящее вpеìя pазpаботаны, пpоøëи пpовеp-
ку пpактикой и успеøно функöиониpуþт в составе
PСЧС pазëи÷ные инфоpìаöионные систеìы, в тоì
÷исëе öентp упpавëения в кpизисных ситуаöиях
(ЦУКС), систеìы опеpативно-äиспет÷еpскоãо
упpавëения в ÷pезвы÷айных ситуаöиях (ОСОДУ),
еäиные äежуpно-äиспет÷еpские сëужбы (ЕДДС),
систеìы ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы, пpоãно-
зиpования и ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных ситуаöий
на потенöиаëüно опасных пpоìыøëенных объек-
тах и äp. [1—3].

Вìесте с теì, на объектовоì уpовне PСЧС,
сфоpìиpованноì на кpупных пpоìыøëенных пpеä-
пpиятиях и в оpãанизаöиях, боëüøинство систеì
опеpативноãо упpавëения позвоëяþт обеспе÷итü
pаöионаëüный pежиì pаботы тоëüко отäеëüно взя-
тых ãpупп обоpуäования в стеpеотипных пpоизвоä-
ственных ситуаöиях и, как пpавиëо, не выäаþт pе-
коìенäаöий опеpативно-äиспет÷еpскоìу пеpсона-
ëу пpи возникновении аваpийных и неøтатных
ситуаöий коìпëексноãо хаpактеpа, затpаãиваþщих
весü пpоизвоäственный пpоöесс в öеëоì. Межäу теì,
как показывает пpактика, ìноãие ÷pезвы÷айные
ситуаöии pазвиваþтся на основе техноãенных пpо-
исøествий иìенно этоãо уpовня всëеäствие конст-
pуктивных неäостатков и изноøенности испоëü-
зуеìоãо обоpуäования, низкой кваëификаöии и ха-
ëатности пpоизвоäственноãо пеpсонаëа, сеpüезных
наpуøений техники безопасности и т. ä.

Указанное обстоятеëüство обусëовëивает необ-
хоäиìостü pазpаботки и внеäpения в составе инфоp-
ìаöионных систеì PСЧС новых ìоäеëей, аëãоpит-
ìов и коìпëексов пpоãpаìì [4—6], позвоëяþщих
уëу÷øитü поäãотовку опеpативно-äиспет÷еpскоãо
пеpсонаëа пpоìыøëенных пpеäпpиятий, а также
зна÷итеëüно повыситü эффективностü опеpатив-
ноãо упpавëения объектаìи и теppитоpияìи пpи
ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных ситуаöий пpиpоäноãо и
техноãенноãо хаpактеpа.

Постановка задачи

Допустиì, ÷то на контpоëиpуеìых объектах
и теppитоpиях возникëа ÷pезвы÷айная ситуа-
öия пpиpоäноãо иëи техноãенноãо хаpактеpа

Pазpаботаны математические модели и алгоpитмы,
позволяющие осуществить опеpативное упpавление пpоцес-
сами ликвидации чpезвычайных ситуаций на пpомышленных
пpедпpиятиях. Pассмотpен модельный пpимеp, иллюстpи-
pующий пpоцедуpу их использования пpи ликвидации чpезвы-
чайной ситуации, связанной с затоплением пpомышленных
объектов во вpемя паводка. Pазpаботанное математиче-
ское обеспечение было внедpено на одном из кpупных пpо-
мышленных пpедпpиятий г. Саpатова пpи пpоведении pабот
по модеpнизации существующей автоматизиpованной сис-
темы упpавления пpоизводственными пpоцессами.

Ключевые слова: модели, методы, алгоpитмы, МЧС,
пpомышленное пpедпpиятие, чpезвычайные ситуации.
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w(x(t), u(t)) ∈ [W(X(t), U(t))], в pезуëüтате ÷еãо они
пеpеøëи в состояние s0(t) ∈ {S(t)} и иì быë пpи-
÷инен зна÷итеëüный ущеpб (зäесü {S(t)} — ìноже-
ство äопустиìых состояний контpоëиpуеìых объ-
ектов и теppитоpий; [W(X(t), U(t))] — ìножество
возìожных ÷pезвы÷айных ситуаöий пpиpоäноãо
и техноãенноãо хаpактеpа; t — вpеìя). Допустиì
также, ÷то по ìнениþ экспеpтов пеpехоä контpо-
ëиpуеìых объектов и теppитоpий в состояние
sк(t) ∈ {S(t)} пpивеäет к ëиквиäаöии ÷pезвы÷айной
ситуаöии w(x(t), u(t)).

С у÷етоì сäеëанных äопущений фоpìаëизован-
ная постановка коìпëекса заäа÷ ìожет бытü сфоp-
ìуëиpована сëеäуþщиì обpазоì: äëя инфоpìаöи-
онно-упpавëяþщих систеì объектовоãо и теppито-
pиаëüноãо уpовней, вхоäящих в состав PСЧС,
pазpаботатü фоpìаëüные ìоäеëи и аëãоpитìы, по-
звоëяþщие на вpеìенноì интеpваëе [tн, tк] пpи из-
вестных паpаìетpах сpеäы x(t) ∈ {X(t)} и упpавëяþ-
щих возäействиях u(t) ∈ {U(t)}, хаpактеpизуþщих
÷pезвы÷айнуþ ситуаöиþ w(x(t), u(t)), в те÷ение
отвеäенноãо на pеøение äанной заäа÷и вpеìени
осуществитü пеpехоä из на÷аëüноãо состояния
s0(t) ∈ {S(t)} в коне÷ное состояние sк(t) ∈ {S(t)},
ìиниìизиpуя функöиþ ущеpба, пpи÷иненноãо ÷pез-
вы÷айной ситуаöией,

D(x(t), u(t)dt → min (1)

пpи известных оãpани÷ениях, наëоженных на пpо-
äоëжитеëüностü pабот по ее ëиквиäаöии tк – tн m ε
и на зна÷ение ìаксиìаëüно äопустиìоãо ущеpба

D(x(t), u(t)dt m Dmax, (2)

а также пpи äpуãих функöионаëüных оãpани÷ениях
в виäе pавенств и неpавенств, описываþщих осо-
бенности функöиониpования объекта и систеìы
упpавëения, и пpи заäанных ãpани÷ных усëовиях
(tн и tк — вpеìя на÷аëа и окон÷ания ÷pезвы÷айной

ситуаöии; Dmax — ìаксиìаëüно äопустиìый ущеpб;

ε, ni, i =  — известные константы). 

Математическая модель

� Модель для пpиближенной оценки ущеpба. В ос-
нову ìоäеëи пpибëиженной оöенки ущеpба
быëа поëожена ãипотеза о тоì, ÷то функöия
ущеpба D(x(TL), u(TL) на интеpваëе ΔT (TL ∈ ΔT,
TL = const) пpопоpöионаëüна pасстояниþ ìеж-
äу то÷каìи St, Sк ∈ {S }, хаpактеpизуþщиìи те-

кущее и коне÷ное поëожения объекта упpавëе-
ния в пpостpанстве состояний {S }:

D(x(TL), u(TL)) = kρS; μi = 1; (3)

ρS = ((  – )2μ1 + (  – )2μ2 +

+ (  – )2μn1 + (  – )2μn1+1 +

+ (  – )2μn1+2 + ... +

+ (  – )2μn1+n2)
0,5, 

ãäе ,  — зна÷ение упpавëяþщих кооpäинат

в то÷ках St и Sк; ,  — зна÷ение паpаìетpов сpеäы

в то÷ках St и Sк; n1, n2 — ÷исëо упpавëяþщих ко-

оpäинат и паpаìетpов сpеäы, у÷итываеìых пpи ëи-
квиäаöии ÷pезвы÷айной ситуаöии, соответственно;

μi, i = , — весовой коэффиöиент, показы-

ваþщий степенü вëияния откëонения по i-й кооp-
äинате на зна÷ение ущеpба; k — известный ìас-
øтабиpуþщий коэффиöиент, испоëüзуеìый äëя
pас÷ета ущеpба в äенежноì выpажении.
� Модель для более точной оценки ущеpба. Pас-

сìотpиì особенности фоpìиpования функöии
ущеpба на пpиìеpе ÷pезвы÷айной ситуаöии,
ежеãоäно возникаþщей во ìноãих pеãионах стpа-
ны во вpеìя павоäка. Пеpеä на÷аëоì павоäка
увеëи÷ивается уpовенü воäы в pеках и воäохpа-
ниëищах, пpоисхоäит затопëение пойìенных
у÷астков и низин, ÷то, теì не ìенее, не пpиво-
äит к возникновениþ ущеpба. Пpи пpоäоëжаþ-
щеìся быстpоì таянии снеãа и выпаäении осаä-
ков откëонение вхоäных кооpäинат выхоäит за

веëи÷ину εi, i = , и возникает ущеpб,

котоpый на интеpваëе [ ; ] (  и  — ниж-

няя и верхняя ãраниöы интерваëа) описывается

ëинейной функöией Di = kiεi + bi, i = .

Данный этап pазвития ÷pезвы÷айной ситуаöии
соответствует уìеpенноìу затопëениþ контpо-
ëиpуеìых объектов и теppитоpий и возникнове-
ниþ ущеpба, котоpый пpяìо пpопоpöионаëен

веëи÷ине εi ∈ [ ; ], i = .

Есëи коëи÷ество воäы, поступаþщей на кон-
тpоëиpуеìые объекты и теppитоpии, пpоäоëжает
возpастатü иëи наpуøается ее ноpìаëüный отток,
то ущеpб буäет увеëи÷иватüся экспоненöиаëüно,
÷то соответствует этапу остановки pаботы на пpо-
ìыøëенных и сеëüскохозяйственных объектах, за-
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топëениþ жиëых äоìов, аäìинистpативных зäа-
ний и сооpужений и äp.

Эти явëения ìоãут пpоисхоäитü, напpиìеp, всëеä-
ствие pазpуøения äаìбы, пеpепоëнения воäохpа-
ниëища, изìенения pусëа pеки, поäъеìа уpовня
воäы в заëиве всëеäствие уpаãанноãо ветpа и т. ä.
Такиì обpазоì, на äанноì этапе pазвития ÷pезвы-
÷айной ситуаöии ущеpб описывается зависиìо-

стüþ Di = , εi ∈ [ ; ], i =  (ai —

основание известной степенной функöии, ai > 1;

,  — нижняя и верхняя ãраниöы интерваëа).

Данный этап pазвития ÷pезвы÷айной ситуаöии
äëится непpоäоëжитеëüное вpеìя и пpивоäит пpак-
ти÷ески к поëной остановке хозяйственной äея-
теëüности на всей контpоëиpуеìой теppитоpии,
а также весüìа затpуäняет ноpìаëüнуþ жизнеäея-
теëüностü ëþäей. В отäеëüных, наибоëее тяжеëых
сëу÷аях на äанноì этапе возìожны и ÷еëове÷еские
жеpтвы. Пpи пpоäоëжаþщеìся небëаãопpиятноì
pазвитии ÷pезвы÷айной ситуаöии наступает ее по-
сëеäний этап, связанный с постепенныì pостоì
ущеpба ввиäу пpоäоëжаþщеãося затопëения кон-
тpоëиpуеìых объектов и теppитоpий. На äанноì
этапе ущеpб, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, описы-
вается ëинейной функöией, но с äpуãиìи коэффи-
öиентаìи: 

Di = εi + , εi ∈ [ ; ], i = ,

ãäе ,  — нижняя и верхняя ãраниöы интер-

ваëа.
С у÷етоì сäеëанных äопущений пpи испоëüзова-

нии äанной ìоäеëи зна÷ение ущеpба Di, i = ,

на pазëи÷ных этапах pазвития ÷pезвы÷айной си-
туаöии ìожет бытü опpеäеëено из сëеäуþщеãо вы-
pажения:

Di(εi) = 

i = , (4)

а суììаpный ущеpб от возникновения ÷pезвы÷ай-

ной ситуаöии опpеäеëится из выpажения D = Di

(ki, ai,  — известные коэффиöиенты).

Алгоpитм pешения задачи
методом динамического пpогpаммиpования

Пpеäставиì пpоöеäуpу опеpативноãо упpавëе-
ния объектаìи и теppитоpияìи пpи ëиквиäаöии
÷pезвы÷айной ситуаöии w(x(t), u(t)) на вpеìенноì
интеpваëе ΔT в виäе äискpетно-pаспpеäеëенноãо
пpоöесса, состоящеãо из g стаäий. Допустиì, ÷то
на кажäой стаäии gi контpоëиpуеìые объекты и

теppитоpии ìоãут нахоäитüся в оäноì из состояний

Ski , ,  (mi — ÷исëо состояний на ста-

äии gi). Буäеì также с÷итатü, ÷то в пpоöессе поäãо-

товки к äействияì в усëовиях ÷pезвы÷айных ситуаöий
упpавëен÷ескиì пеpсонаëоì PСЧС быëи pазpабо-

таны пëаны ìеpопpиятий Pik, , ,

позвоëяþщие осуществитü пеpевоä контpоëиpуе-
ìых объектов и теppитоpий из состояний стаäии gi
в состояния стаäии gi+1. Кажäоìу пëану Pik,

, , ëиквиäаöии возникøей ÷pезвы-

÷айной ситуаöии w(x(t), u(t)) ставится в соответствие

функöия ущеpба Dik, , , зна÷ение

котоpой опpеäеëяется по оäной из pазpаботанных
выøе ìетоäик. В ка÷естве кpитеpия оптиìаëüности

pеøаеìой заäа÷и испоëüзуется функöия D = Di

(Di — ущеpб объекта упpавëения на i-ì этапе ëик-

виäаöии ÷pезвы÷айной ситуаöии).

В основу ìетоäики pеøения заäа÷и поëожен
пpинöип оптиìаëüности Беëëìана. Заäа÷а pеøается
в äва этапа способоì обpатной пpоãонки. Pекуp-
pентное соотноøение äëя аëãоpитìа обpатной
пpоãонки иìеет сëеäуþщий виä:

Di(Si) = {D(Si, Si+1) + Di+1(Si+1)},

i = . (5)

На пеpвоì этапе pеаëизаöии äанноãо аëãоpитìа
опpеäеëяется совокупностü состояний S0 → S1 →

→ S2 → Sk, пpи пpохожäении ÷еpез котоpые объ-

екта упpавëения ÷pезвы÷айная ситуаöия буäет ëи-
квиäиpована с ìиниìаëüныì ущеpбоì. На еãо вто-

pоì этапе фоpìиpуþтся пëаны Pk, k = , со-

ответствуþщие пеpехоäаì Sk–1 → Sk из усëовия

{D(Sk–1, Sk)} ({D} — ìножество всех

äопустиìых пеpехоäов Sk –1 → Sk). В pезуëüтате

буäет сфоpìиpована совокупностü пëанов ìеpо-
пpиятий P0, P1, P2, ..., Pg–1 по ëиквиäаöии возник-

øей ÷pезвы÷айной ситуаöии w(x(t), u(t)).
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Модельный пpимеp pешения задачи

Pассìотpиì оäну из ÷pезвы÷айных ситуаöий,
äостато÷но ÷асто возникаþщуþ на теppитоpии Са-
ìаpской обëасти Pоссийской Феäеpаöии. Допус-
тиì, ÷то необхоäиìо ëиквиäиpоватü ÷pезвы÷айнуþ
ситуаöиþ, связаннуþ с затопëениеì контpоëиpуе-
ìых объектов и теppитоpий во вpеìя весеннеãо па-
воäка. Буäеì с÷итатü, ÷то возникøая ÷pезвы÷айная
ситуаöия хаpактеpизуется набоpоì из øести кооp-
äинат: y1 — пëощаäü зоны затопëения; y2 — ÷исëо
pазpуøенных, повpежäенных объектов; y3 — степенü
повpежäения объектов эконоìики; y4 — пëощаäü
зеìеëü, ÷асти÷но иëи поëностüþ искëþ÷енных из
сеëüскохозяйственноãо обоpота; y5 — пëощаäü за-
ãpязнения опасныìи веществаìи по÷в, ãpунтов,
поäзеìных, повеpхностных воä; y6 — эконоìи÷е-
ский ущеpб от ÷pезвы÷айной ситуаöии.

В табë. 1 указаны зна÷ения этих кооpäинат на
ìоìент на÷аëа pабот по ëиквиäаöии ÷pезвы÷айной
ситуаöии. Пpивеäенные в табëиöе веëи÷ины изìе-
pены в øкаëе отноøений [0; 1], их пеpевоä в эту

øкаëу быë осуществëен по фоpìуëе yi = / ,

i =  ( ,  — текущее и ìаксиìаëüное зна-

÷ение i-й кооpäинаты). 
Посëе анаëиза сëоживøейся ситуаöии, пpове-

äенноãо с у÷етоì ìатеpиаëüных, финансовых и ëþä-
ских pесуpсов, напpавëяеìых pуковоäствоì обëас-
ти и стpуктуpаìи МЧС на ëиквиäаöиþ ÷pезвы÷ай-
ной ситуаöии w(x(t), u(t)), быëо пpинято pеøение

выпоëнитü pаботы, но поэтапно. Посëеäоватеëü-
ностü пpовеäения pабот по ëиквиäаöии ÷pезвы÷ай-
ной ситуаöии пpеäставëены на pисунке в виäе ãpафа
G(V, E). В табë. 2 пpивеäены зна÷ения кооpäинат
äëя состояний S2, S3, S4, S5 и S6 объекта упpавëения.

Дëя pас÷ета ущеpба пpи пеpехоäах из оäноãо со-
стояния в äpуãое воспоëüзуеìся зависиìостüþ (3)
ìоäеëи пpибëиженной оöенки ущеpба, в котоpой
пpиìеì k = 1, μ1 = μ2 = μ3 = μ4 = μ5 = μ6 = 1/6. Пpи
pеøении поставëенной заäа÷и ìетоäоì äинаìи÷е-
скоãо пpоãpаììиpования pазäеëиì пpоöеäуpу на-
хожäения оптиìаëüноãо зна÷ения öеëевой функ-
öии на тpи этапа, как это показано на pисунке.

Гpаф G (V, E) с накапливаемыми значениями функции fi, i = 1 3,

yi
т

yi
max

1 6, yi
т

yi
max

Табëиöа 1
Значение координат yi, i = , на момент начала работ 

по ликвидации чрезвычайной ситуации

y1 y2 y3 y4 y5 y6

0,6 0,3 0,5 0,8 0,7 0,5

1,6

Табëиöа 2
Значения координат для различных промежуточных 

состояний объекта управления

Состояния y1 y2 y3 y4 y5 y6

S2 0,4 0,2 0,3 0,5 0,4 0,2
S3 0,3 0,25 0,35 0,4 0,3 0,2
S4 0,35 0,15 0,2 0,35 0,2 0,1
S5 0,25 0,1 0,2 0,3 0,2 0,05
S6 0,1 0,1 0,1 0,25 0,15 0
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Дëя пpовеäения вы÷исëений наиìенüøих (на-
капëиваеìых) зна÷ений ущеpба по всеì веpøинаì
этапа с посëеäуþщиì испоëüзованиеì этих зна÷е-
ний в ка÷естве исхоäных äанных äëя сëеäуþщеãо
этапа воспоëüзуеìся pекуppентной фоpìуëой аëãо-
pитìа пpяìой пpоãонки, котоpуþ запиøеì в сëе-
äуþщеì виäе:

fi(xi) = {D(Si, Si+1) + fi+1(Si+1)},

i = 1, 2, 3. (6)

Суììиpуя веса äуã ãpафа G (V, E) в соответствии
с (6), поëу÷иì сëеäуþщие итоãовые pезуëüтаты:
наиìенüøий ущеpб пpи пеpехоäе к коне÷ной веp-
øине V7 ∈ G(V, E) из веpøины V5 ∈ G (V, E) состав-

ëяет min  = 0,590 еäиниöы.

Такиì обpазоì, äëя ëиквиäаöии ÷pезвы÷айной си-
туаöии w(x(t), u(t)) необхоäиìо осуществитü пеpехоä
из на÷аëüноãо состояния S1 в коне÷ное состояние

S7 по тpаектоpии S1 → S2 → S5 → S7. Дëя pеаëиза-

öии äанноãо пеpехоäа сëеäует pазpаботатü пëан ìе-
pопpиятий P1, P2, P5, P7 по ëиквиäаöии ÷pезвы-

÷айной ситуаöии w(x(t), u(t)), ìиниìизиpуþщий
ущеpб от ее возникновения.

Заключение

Pазpаботанное ìатеìати÷еское обеспе÷ение бы-

ëо испоëüзовано пpи совеpøенствовании автоìати-

зиpованной систеìы упpавëения пpоизвоäствен-

ныìи пpоöессаìи ОАО "Тpансìаø" (ã. Энãеëüс).
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Оптимизация обслуживания 
автотpанспоpтных сpедств 

на автозапpавочных станциях 
с использованием 

автоматизиpованных 
автозапpавочных теpминалов

Автозапpаво÷ные станöии (АЗС) явëяþтся наи-
боëее pаспpостpаненныìи объектаìи систеìы
нефтепpоäуктообеспе÷ения (НПО). К настоящеìу
вpеìени испоëüзуется pяä ìоäеëей стpуктуp АЗС и

аëãоpитìов оптиìизаöии их функöиониpования
[1—3]. В [4] показано, ÷то оптиìаëüной по кpите-
pиþ ìиниìуìа пpостоя автотpанспоpтных сpеäств
(АТС) и топëивоpазäато÷ных коëонок (ТPК) äëя
совpеìенноãо сpеäнеãо ãоpоäа PФ явëяется стpук-
туpа, состоящая из äвух äвухстоpонних ТPК, pаспо-
ëоженных пеpпенäикуëяpно äоpожноìу поëотну
уëи÷но-äоpожной сети (УДС) и pеаëизуþщих все
пpеäëаãаеìые на АЗС виäы нефтепpоäуктов.

Оäнако возìожности увеëи÷ения ÷исëа ТPК
äëя обсëуживания pастущеãо потока АТС äëя боëü-
øинства АЗС ис÷еpпаны [4]. Необхоäиìы новые
поäхоäы к оптиìизаöии стpуктуp АЗС и пpоöессов
их функöиониpования.

В äанной статüе пpеäëаãается поäхоä к оптиìи-
заöии обсëуживания АТС на АЗС с испоëüзованиеì
автоìатизиpованных автозапpаво÷ных теpìинаëов
(ААТ).

Подходы к оптимизации стpуктуp АЗС

Повыøение скоpости обсëуживания потоков
АТС на АЗС тpебует совеpøенствования систеì
обсëуживания, оäниì из путей котоpоãо явëяется

min
все äопустиìые

ìарøруты

0,388 + 0,202 = 0,590
0,489 + 0,138 = 0,627

Пpедложены подходы к оптимизации стpуктуp и пpо-
цессов обслуживания автотpанспоpтных сpедств на авто-
запpавочных станциях с использованием автоматизиpован-
ных автозапpавочных теpминалов.

Ключевые слова: автозапpавочная станция, автома-
тизиpованный автозапpавочный теpминал, модель, опти-
мизация, алгоpитм.



48 Мехатроника, автоматизация, управление, № 11, 2009

испоëüзование на АЗС ААТ. Известные заäа÷и [5]
оптиìизаöии функöиониpования АЗС с ААТ не
поëностüþ охватываþт сëу÷аи испоëüзования ААТ.
В них в ка÷естве канаëов обсëуживания выступаþт
запpаво÷ные позиöии (стоpоны) ТPК на pабо÷ей
пëощаäке, хотя обсëуживание ìожет осуществ-
ëятüся с испоëüзованиеì нескоëüких теpìинаëов
контpоëüно-кассовой техники (ККТ), нахоäящихся
в зäании АЗС, теpìинаëов систеì безнаëи÷ных
pас÷етов, установëенных на топëивоpазäато÷ных
коëонках, устpойств бесконтактной иäентифика-
öии потpебитеëей и т. п. [6, 7]. Поэтоìу пpеäëаãа-
ется pассìатpиватü новый коìпëекс заäа÷ äëя pе-
øения äанной пpобëеìы.

Задача опpеделения состава ТPК на АЗС с ААТ

состоит в ìиниìизаöии ÷исëа ТPК, обсëуживаþщих
существуþщие и пеpспективные потоки АТС:

K(n, n0, m) ⇒ min,

1 m K m Kmax, 1 m m m Mmax, n ∼ P(n), (1)

ãäе K — ÷исëо ТPК на АЗС (известное Kmax = 12);
n — ÷исëо АТС на АЗС; n0 — äопустиìая потpеби-
теëеì äëина о÷еpеäи, посëе äостижения котоpой
новые АТС не поступаþт на АЗС, с÷итая ее "занятой";
m — виäы нефтепpоäуктов (Аи-80, Аи-92, Аи-95,
Аи-98, ДТ, сжиженные уãëевоäоpоäные ãазы);
P(n) — веpоятностü нахожäения на АЗС заäанноãо
÷исëа АТС n.

Задача опpеделения стpуктуpы ТPК на АЗС с ААТ

состоит в нахожäении такоãо взаиìноãо pаспоëо-
жения ТPК и ААТ, котоpое ìиниìизиpует потеpи
потpебитеëей от ожиäания в о÷еpеäи и пpеäпpи-
ятий НПО от пpостоев ТPК:

Π(Γq, K) ⇒ min, Π = Π1 + Π2, K m KN1,

Γq ∈ (Γ1...5), Π1,2 = Π1,2(τ1,2), (2)

ãäе Γq — ваpиант стpуктуpы ТPК (q = , q = 1 —

пеpпенäикуëяpно äоpожноìу поëотну УДС; q = 2 —
паpаëëеëüно äоpожноìу поëотну УДС; q = 3 — äиа-
ãонаëüная; q = 4 — ìатpи÷ная и q = 5 — сìеøанная
стpуктуpы); зна÷ение K поëу÷ается по pезуëüтатаì
pеøения пpеäыäущей заäа÷и; Π1 — потеpи потpе-

битеëей от ожиäания в о÷еpеäи в те÷ение τ1; Π2 —

потеpи АЗС от пpостоев ТPК в те÷ение τ2. Выpа-

жения, опpеäеëяþщие потеpи от пpостоя АТС и
ТPК, пpивеäены в табë. 1.

Данные выpажения соäеpжат коэффиöиенты q1
и q2 (q1 — аëüтеpнативная стоиìостü и неpеаëизо-
ванные ваpианты pазвития, q2 — затpаты на аìоp-
тизаöиþ), зависящие от спеöифики pеãиона, сети
АЗС и ìетоäа поäс÷ета. Коэффиöиент ÷асовой за-
нятости ТPК ηз нахоäится по pезуëüтатаì набëþ-
äения за pеаëüныìи объектаìи и анаëиза pетpо-
спективных äанных АСУ АЗС об обсëуживании
потоков АТС (äанные АСУ АЗС); τтех — сpеäнее
техни÷еское вpеìя обсëуживания, отpажаþщее
возìожности топëивоpазäато÷ноãо обоpуäования.

Модели стpуктуp АЗС
и алгоpитмы их оптимизации

Пpи pеøении заäа÷ оптиìизаöии стpуктуp топ-
ëивоpазäато÷ноãо обоpуäования pассìатpивается
ситуаöия пpевыøения ÷исëа заявок вхоäноãо по-
тока наä ÷исëоì заявок, котоpые ìоãут бытü обсëу-
жены пpи существуþщей стpуктуpе ТPК, т. е. сëу÷ай,
коãäа ÷исëо АТС на АЗС боëüøе суììы äопусти-
ìой äëины о÷еpеäи и ÷исëа ТPК: n > n0 + K.

Пpи pосте интенсивности потоков АТС äанная
ситуаöия явëяется типи÷ной äëя АЗС с неопти-
ìаëüной стpуктуpой. Сëеäоватеëüно, веpоятностü
P(n l n0 + K ) появëения на АЗС ÷исëа АТС n с за-
явкаìи на нефтепpоäукты составëяет 

P(n l n0 + K ) = 1 – pn(τ′), (3)

ãäе τ′ — вpеìя обpазования о÷еpеäи.
Интенсивностü поступëения АТС на обсëужи-

вание опpеäеëяется по äанныì АСУ АЗС. Пpове-
äенные иссëеäования показаëи [5], ÷то pеаëüный
нестаöионаpный поток заявок на АЗС ìожно ап-
пpоксиìиpоватü потокоì, стаöионаpныì на от-
äеëüных интеpваëах вpеìени int (int = 1...Intmax)

(интеpваëах квазистаöионаpности) [8]. Неоpäи-
наpностü pеаëüноãо потока АТС описывается с по-
ìощüþ веpоятности Pf,m отпуска нефтепpоäуктов

виäа m ÷еpез ТPК f ( f = 1...K ) — совìестной веpо-
ятности наëи÷ия на ТPК f нефтепpоäуктов виäа m
и ее незанятости. Пpи испоëüзовании ААТ у÷иты-
вается веpоятностü Pf,c обсëуживания с испоëüзо-

ваниеì ККТ иëи ААТ: есëи обсëуживание выпоë-
няется с испоëüзованиеì ККТ, то Pf,c = 1/K, а есëи

с ААТ, то Pf,c = c/K (c = 1...Cmax < K ).

Дëя вновü пpибываþщей заявки опpеäеëяþщей
явëяется веpоятностü Pf,m незанятости ТPК с виäоì
нефтепpоäуктов m, тоãäа как äëя АЗС в öеëоì суще-
ственное зна÷ение иìеет веpоятностü P int,m запpо-
са виäа нефтепpоäуктов m в интеpваëе вpеìени int.
Сëеäоватеëüно, äëя АЗС с ААТ веpоятностü P int,m
нахожäения в интеpваëе int ÷исëа заявок n > n0 + K

1 5,

Табëиöа 1
Определение потерь от простоя АТС и ТРК на АЗС

Вреìя простоя 
АТС

Потери от 
простоя АТС

Вреìя 
простоя ТРК

Потери от 
простоя ТРК

τ1 = (n0 – K)τтех Π1 = q1τ1 τ2 = 60(1 – η3) Π1 = q2τ2

 
n n

0
K+=

n 1–

∑
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на виä нефтепpоäуктов m опpеäеëяется соотноøе-
ниеì

P int,m(n l n0 + K ) =

= (1 –  Ѕ 

Ѕ Pf,mPf,c)P int,m, (4)

ãäе Pf,m = ; Pf,c = ;

P int,m = .

Зäесü λint,m — интенсивностü потока заявок на

нефтепpоäукты виäа m в интеpваëе int; (Kmo/Ko)vh —

эëеìент ìатpиöы топоëоãии ТPК на АЗС; K — об-
щее ÷исëо запpаво÷ных позиöий — независиìо pа-
ботаþщих стоpон ТPК (äо äвух на известных ТPК);
Km — ÷исëо запpаво÷ных позиöий äëя отпуска

нефтепpоäуктов виäа m; Ko — общее ÷исëо запpа-

во÷ных кpанов — устpойств отпуска (äо øести на
запpаво÷ных позиöиях из-
вестных ТPК); Kmo — ÷исëо

запpаво÷ных кpанов äëя от-
пуска нефтепpоäуктов ви-

äа m;  — вpеìя äëя об-

pазования о÷еpеäи заявок
на нефтепpоäукты виäа m

в int; P int,m — веpоятностü

запpоса нефтепpоäуктов ви-
äа m в интеpваë int; nint,m —

÷исëо заявок на виä нефте-
пpоäуктов m в интеpваëе int;
nint — общее ÷исëо заявок

в интеpваëе int.
Дëя опpеäеëения стpук-

туpы ТPК на АЗС с ААТ
станöия пpеäставëяется в
виäе систеìы ìассовоãо об-
сëуживания (СМО), канаëы
обсëуживания котоpой
вкëþ÷аþт в себя запpаво÷-
ные позиöии ТPК и ККТ
(иëи ААТ) АСУ АЗС.

Гpаф обслуживания на АЗС

без ААТ пpивеäен на pис. 1.
На pис. 1 особыìи со-

стоянияìи Vi (i = 1...Imax,
Imax = 6) явëяþтся поступ-
ëения заявки в СМО: пpи-

бытие АТС на АЗС, обpащение потpебитеëя к пеp-
сонаëу АЗС иëи испоëüзование иì ААТ (i = 1); ин-
фоpìаöионная обpаботка заявки в АСУ АЗС
в соответствии с ее хаpактеpистикаìи: вpеìя пpи-
бытия, объеì и виä нефтепpоäуктов, виä опëаты,
в pяäе сëу÷аев тип АТС и поäа÷а коìанä на испоë-
нение заявки на ТPК (i = 2); постановка АТС
в о÷еpеäü к выбpанной ТPК (i = 3); поäãотовка к об-
сëуживаниþ: остановка, откpытие ëþка бензобака,
вставка pазäато÷ноãо кpана в ãоpëовину (i = 4); об-
сëуживание — отпуск нефтепpоäуктов (i = 5); окон-
÷ание обсëуживания: пpовеpка окон÷ания отпуска,
вставка кpана в посаäо÷ное ìесто на ТPК, закpы-
тие ëþ÷ка бензобака (i = 6).

Межäу выäеëенныìи особыìи состоянияìи
пpотекаþт потоки заявок Ej ( j = 1...Jmax, Jmax =
= Imax + 1) — вхоäной поток поступаþщих на АЗС
АТС ( j = 1), потоки посëе пpохожäения и обpабот-
ки в особых состояниях ( j = 2...6) и выхоäные по-
токи заявок ( j = 7). Заявке пpи ìоäеëиpовании ста-
вится в соответствие эëеìент ìассива, соäеpжа-
щий инфоpìаöиþ об ее хаpактеpистиках.

Гpаф обслуживания на АЗС с ААТ, пpеäставëен-
ный на pис. 2, äопоëнен пpоöеäуpаìи обpаботки
заявок на ККТ иëи ААТ (pис. 2).
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Pис. 1. Гpаф обслуживания АТС на АЗС без ААТ

Pис. 2. Гpаф обслуживания АТС на АЗС с ААТ
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Вхоäные потоки АТС ìоäеëиpуþтся потокаìи
Эpëанãа [8]. Хаpактеpистики потоков АТС, пpохо-
äящих ÷еpез СМО, пpивеäены в табë. 2.

Алгоpитм опpеделения состава ТPК на АЗС с ААТ

Пpи pеаëизаöии аëãоpитìа испоëüзуþтся сëе-
äуþщие обозна÷ения: Kmax — ìаксиìаëüно извест-
ное ÷исëо запpаво÷ных позиöий; n0 — äопустиìая
äëина о÷еpеäи к кажäой запpаво÷ной позиöии;
Pint,m(n – 1) = 0 (исхоäя из öеëевоãо пpеäназна÷е-
ния АЗС в интеpваë int на нее поступит хотя бы
оäно АТС).

На пеpвом этапе осуществëяется сбоp äанных
о сети АЗС: ÷исëо АЗС сети NАЗС сети; ìаксиìаëüно
возìожное ÷исëо виäов нефтепpоäуктов Mmax;
ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо ТPК (запpаво÷ных
позиöий) Kmax; ÷исëо интеpваëов Intmax.

На втоpом этапе опpеäеëяþтся: веpоятностü
нахожäения на АЗС ÷исëа АТС, pавноãо n, пpи äан-
ной интенсивности потока АТС в интеpваë int как
совìестная веpоятностü поäа÷и заявки на виä то-
пëива m, наëи÷ия äанноãо виäа топëива на ТPК, ее
незанятости и наëи÷ия на ТPК ААТ; то÷ка nнасыщ
функöии Pint,m (n l n0 + K ) с тpебуеìой то÷ностüþ
(обы÷но 5 %); соответствуþщее ÷исëо запpаво÷ных
позиöий K.

На тpетьем этапе осуществëяется поиск ÷исëа
запpаво÷ных позиöий K, обеспе÷иваþщих äопус-
тиìуþ потpебитеëяìи äëину о÷еpеäи n0. По pезуëü-
татаì втоpоãо этапа нахоäится ìассив зависиìо-
стей K (n, n0, int), опpеäеëяþтся сpеäние зна÷ения

и äовеpитеëüные интеpваëы K äëя обеспе÷ения за-
äанноãо n0. Веpхняя äовеpитеëüная ãpаниöа най-
äенноãо ÷исëа запpаво÷ных позиöий, окpуãëенная
äо öеëоãо ÷исëа в боëüøуþ стоpону, с÷итается оп-
тиìаëüной. Дëя найäенноãо ÷исëа запpаво÷ных
позиöий вы÷исëяþтся коэффиöиенты пpостоя
ТPК и АТС.

На четвеpтом этапе выпоëняется апpобаöия
поëу÷енных pезуëüтатов на тестовой АЗС и выäа-
þтся pекоìенäаöии о pеконстpукöии стpуктуpы
ТPК на äействуþщих АЗС и ее пpиìенении на
вновü созäаþщихся объектах.

Алгоpитм опpеделения стpуктуpы ТPК на АЗС с ААТ

На пеpвом этапе по äанныì АСУ АЗС пpово-
äится опpеäеëение стpуктуpы и паpаìетpов СМО:
интеpваëов квазистаöионаpности, ÷исëа канаëов
обсëуживания, паpаìетpов вхоäных потоков, пpа-
виë обpаботки заявок (АТС).

На втоpом этапе осуществëяется иìитаöия об-
сëуживания АТС (сì. pис. 2).

На тpетьем этапе фоpìиpуþтся ìассивы вpе-
ìен пpостоя АТС и ТPК äëя pазëи÷ных интеpваëов
квазистаöионаpности, опpеäеëяþтся потеpи и осу-
ществëяется выбоp (путеì поëноãо пеpебоpа)
стpуктуpы Γ, оптиìаëüной по кpитеpиþ (2).

Данный аëãоpитì относится к оäной АЗС, но
ìожет бытü pаспpостpанен на сетü АЗС.

Диаëоãовое окно сpеäы ìоäеëиpования Trace
Mode пpеäставëено на pис. 3.

Табëиöа 2
Характеристики потоков АТС на АЗС с ААТ

Наиìенование Распреäеëение Описание Обоснование

1. Поступëение
заявки в СМО

Потоки Эрëанãа Поток АТС, ÷асти÷но перехваты-
ваеìый на АЗС, ìоäеëируется 
в СМО АЗК потокаìи Эрëанãа

Испоëüзование äанных АСУ АЗС, независиìостü по-
ряäка потока Эрëанãа от зна÷ений коэффиöиентов 
перехвата потока АТС

2. Обработка заявки 
в АСУ АЗС и поäа÷а 
коìанä на ТРК

Табëи÷ные
распреäеëения

Потребитеëü нахоäится на АЗС 
в те÷ение интерваëа вреìени, опре-
äеëяеìоãо характеристикаìи обо-
руäования, поäãотовëенностüþ 
персонаëа, ëи÷ныìи преäпо÷те-
нияìи и повеäен÷ескиìи особен-
ностяìи

Характеристики ТРК и АСУ АЗС заäаþтся ТУ на обо-
руäование

3. Постановка АТС 
в о÷ереäü

Норìаëüные 
распреäеëения

Существует ìножество сëу÷айных факторов, опреäе-
ëяþщих откëонения от заäаваеìых (ТУ оборуäова-
ния, станäарты обсëуживания и особенности повеäе-
ния ãрупп потребитеëей) среäних зна÷ений характе-
ристик, вëияние кажäоãо из которых ìаëо4. Поäãотовка 

к обсëуживаниþ

5. Обсëуживание Линейная
зависиìостü

Техни÷еское вреìя отпуска нефте-
проäуктов ТРК ëинейно зависит от 
необхоäиìоãо объеìа

Постоянство скорости отпуска в øтатных установив-
øихся режиìах работы ТРК

6. Окон÷ание
обсëуживания

Анаëоãи÷но правиëаì особоãо состояния
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Pезультаты моделиpования и внедpения ААТ на АЗС

1. В pезуëüтате pеøения поставëенных заäа÷
поëу÷ены зависиìости законов pаспpеäеëения по-
токов АТС пpи наëи÷ии и отсутствии ААТ (pис. 4).

Наëи÷ие ААТ уëу÷øает ка÷ество обсëужива-
ния, äеëая выхоäной поток заявок боëее pавно-
ìеpныì и уìенüøая интеpваëы ìежäу заявкаìи
(запpавка боëüøеãpузных автоìобиëей с pазовыì
объеìоì выбоpки äо 1000 ë äизеëüноãо топëива и
боëее не у÷итывается).

2. Пpиìенение ААТ на АЗС снижает ÷исëо ТPК,
оптиìаëüных по кpитеpияì (1) и (2) äëя обсëужи-
вания потока АТС сpеäнеãо ãоpоäа (pис. 5, сì. тpе-
тüþ стоpону обëожки, pис. 6).

Pис. 4. Хаpактеpистики потоков заявок на АЗС пpи наличии и отсутствии ААТ

Pис. 6. Сpавнение оптимального числа ТPК на АЗС пpи наличии
и отсутствии ААТ в зависимости от интенсивности АТС на УДС

Pис. 3. Диалоговое окно сpеды моделиpования Trace Mode
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3. С испоëüзованиеì пpеäëоженных ìоäеëей и
аëãоpитìов в конöе 2005 ã. в ã. Пенза ввеäена в экс-
пëуатаöиþ оäна из пеpвых в PФ АЗС с совìестныì
испоëüзованиеì в составе АСУ ККТ и ААТ (pис. 7,
сì. тpетüþ стоpону обëожки), стpуктуpа обсëужи-
вания, котоpой пpеäставëена на pис. 8 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки).

АСУ АЗС обеспе÷ивает наäежнуþ pаботу станöии
пpи выхоäе из стpоя ëþбоãо коìпонента автозапpа-
во÷ноãо обоpуäования и пpиìенение ААТ незави-
сиìо от еãо ìаpки. Pеаëизаöия äопоëнитеëüноãо
объеìа нефтепpоäуктов по каpтаì позвоëиëа окупитü
изäеpжки äоpаботки АСУ за ÷етыpе ìесяöа [9, 10].

Заключение

Pост интенсивности потоков АТС тpебует äëя
повыøения эффективности функöиониpования
АЗС, совеpøенствования их стpуктуp и пpоöессов
обсëуживания на них. Это ìожет бытü äостиãнуто
с поìощüþ испоëüзования ААТ.

Пpеäставëенные ìоäеëи позвоëяþт оöенитü эф-
фективностü новых схеì автоìатизиpованноãо об-
сëуживания существуþщих и пеpспективных пото-
ков АТС.

Опыт пpакти÷еской pеаëизаöии АЗС пpеäëо-
женноãо виäа показаë эффективностü pазpаботан-
ных ìоäеëей.
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Методологические 
и пpикладные аспекты 

обpатной задачи оптимизации 
в пpоцессах пpинятия pешений 

пpи упpавлении 
воздушным движением*

Систеìа упpавëения возäуøныì äвижениеì
(УВД), так же как и авиаöионно-тpанспоpтная сис-
теìа в öеëоì, явëяется "интеpесо-оpиентиpованной".
В отëи÷ие от öеëеоpиентиpованных систеì, в ко-
тоpых öеëü упpавëения заäана экзоãенно, в таких
систеìах ìотиваöия активности и упpавëяþщих
äействий основывается на интеpесах, то÷нее — на
стpеìëении к их pеаëизаöии [1]. Совpеìенный этап
pазвития систеìы УВД связан с pеøениеì сëожной
нау÷но-техни÷еской пpобëеìы обеспе÷ения ìакси-
ìаëüно возìожноãо уpовня безопасности возäуø-
ноãо äвижения. Пpинöипиаëüные ее тpуäности
связаны с теì обстоятеëüствоì, ÷то безопасностü
возäуøноãо äвижения не ìожет pассìатpиватüся
в ка÷естве ãëавной öеëи, а äоëжна pассìатpиватüся
и pеøатüся в контексте интеpесов, связанных с ис-
поëüзованиеì авиаöионно-тpанспоpтной систеìы.
К посëеäниì относится, в ÷астности, пpобëеìа по-
выøения пpопускной способности систеìы УВД.
Сказанное относится ко всеì этапаì оpãанизаöии
и функöиониpования систеìы УВД.

Наибоëüøей сëожностüþ хаpактеpизуþтся, по-
виäиìоìу, пpоöессы пpинятия pеøений (ППP) пpи
непосpеäственноì УВД. Это обусëовëено необхо-

äиìостüþ pеøения заäа÷ в pеаëüноì ìасøтабе вpе-
ìени, а также наëи÷иеì pазëи÷ных изìеняþщихся
фактоpов, тpебуþщих у÷ета пpи выбоpе упpавëяþ-
щих pеøений, в сиëу котоpых оäнозна÷но опpеäе-
ëитü и фоpìаëизоватü öеëü упpавëения не уäается.
Иныìи сëоваìи, иссëеäование заäа÷ непосpеäст-
венноãо УВД не вписывается в ìетоäоëоãиþ опти-
ìизаöии pеøений, хоpоøо pазвитуþ äëя öеëеоpиен-
тиpованных систеì. Это явëяется оäниì из основных
фактоpов, сäеpживаþщих созäание автоìатизиpо-
ванных систеì поääеpжки пpинятия pеøений
(СППP) в систеìе УВД. В настоящее вpеìя уже
никто не ãовоpит о возìожности поëной автоìа-
тизаöии пpоöессов УВД, поскоëüку все возìожные
ситуаöии pазвития äинаìи÷еской возäуøной обста-
новки вpяä ëи ìожно пpеäвиäетü и теì боëее фоp-
ìаëизоватü в виäе аäекватных иì ìоäеëей, позво-
ëяþщих pеøатü заäа÷и УВД с жеëаеìой эффектив-
ностüþ.

Оäниì из о÷евиäных напpавëений pазpаботки
СППP явëяется оpиентаöия на ÷асто повтоpяþщие-
ся заäа÷и сбоpа (пpиеìа), обpаботки и обìена ин-
фоpìаöией в öеëях искëþ÷ения сëу÷айных оøибок,
снижения заãpуженности (вpеìенной занятости)
äиспет÷еpа УВД и повыøения, теì саìыì, уpовня
безопасности и пpопускной способности систеìы
УВД. Пpобëеìа автоìатизаöии ППP пpи непосpеä-
ственноì УВД пока еще сëабо стpуктуpиpована.
С то÷ки зpения фоpìаëизаöии заäа÷ в систеìе УВД
новые возìожности откpываþтся на основе pеøе-
ния обpатных заäа÷ оптиìизаöии (ОЗО) [2—5].
В общеì виäе ОЗО обы÷но pассìатpивается как
заäа÷а иäентификаöии паpаìетpов, т. е. нахожäе-
ния таких паpаìетpов, пpи котоpых заäанные зна-
÷ения пеpеìенных пpяìой заäа÷и явëяþтся ее pе-
øениеì.

Фоpìаëизаöия постpоения ìножества всех пpя-
ìых заäа÷ äëя заäанноãо pеøения позвоëяет осу-
ществитü анаëиз устой÷ивости, т. е. опpеäеëитü
возìожные возìущения паpаìетpов заäа÷и, пpи
котоpых заäанное pеøение остается оптиìаëüныì.
Наибоëее интенсивное pазвитие такой поäхоä по-
ëу÷иë в pаìках теоpии ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììи-
pования [6—8]. Постановка и pеøение таких заäа÷
актуаëüны, в тоì ÷исëе и пpи иссëеäовании пpо-
бëеìы совеpøенствования систеìы УВД.

Дpуãое напpавëение испоëüзования pеøений
ОЗО наìи связывается с иссëеäованиеì экстpеìаëü-
ных свойств pеøений функöионаëüных типовых
заäа÷ (ФТЗ) оpãанизаöии, пëаниpования и, пpежäе
всеãо, непосpеäственноãо УВД, выбpанных оpãаноì
иëи ëиöоì, пpиниìаþщиì pеøение (ЛПP) в пpо-
öессе äеятеëüности. Фоpìаëизаöия ìноãих из этих
заäа÷ осуществëена в pаìках ëинейноãо пpоãpаììи-
pования (ЛП) в виäе постановок заäа÷и о покpы-
тии, тpанспоpтной заäа÷и, заäа÷и о кpат÷айøеì
пути на сети, с буëевыìи пеpеìенныìи спеöиаëüной
стpуктуpы (с öеëо÷исëенныì иëи квазиöеëо÷ис-
ëенныì ìножествоì äопустиìых pеøений (МДP))

Pассмотpены вопpосы pазвития методологии использо-
вания pешений обpатной задачи оптимизации (ОЗО). Уста-
новлена связь pешений ОЗО с функцией полезности лица,
пpинимающего pешение. Пpиведена стpуктуpно-логическая
схема методологии pешения ОЗО для типовых задач упpав-
ления воздушным движением (УВД). Пpедложен подход
к оценке качества деятельности и уpовня пpофессиональ-
ной подготовки диспетчеpов УВД, использующий pешения
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и äp. [5, 9]. Общее pеøение обратной заäа÷и (ОЗ)
ЛП и схеìа еãо испоëüзования äëя иäентификаöии
паpаìетpов (весовых коэффиöиентов) коìпëекс-
ноãо показатеëя эффективности pеøения, выбpан-
ноãо ЛПP, пpивоäится в [5]. Пpи этоì pе÷ü не иäет
об анаëизе пpоизвоëüных äопустиìых pеøений заäа-
÷и. Понятно, ÷то äëя ëþбоãо äопустиìоãо pеøения
заäа÷и выпукëоãо ìатеìати÷ескоãо пpоãpаììиpо-
вания, пpинаäëежащеãо ãpаниöе МДP, ëеãко по-
стpоитü ìножество ëинейных и неëинейных функ-
öий, пpиниìаþщих экстpеìаëüное зна÷ение, т. е.
pеøение явëяется оптиìаëüныì в сìысëе некото-
pоãо кpитеpия ка÷ества. Есëи сìысë такой опти-
ìаëüности не уäается объяснитü исхоäя из общепpи-
нятых понятий об эффективности pеøения (напpи-
ìеp, по Паpето), то, по-виäиìоìу, такое pеøение
öеëесообpазно с÷итатü неäопустиìыì (неаäекват-
ныì тpебованияì к ка÷еству, неpаöионаëüныì)
äëя иссëеäуеìой заäа÷и.

В теоpии пpинятия pеøений äëя оöенки эффек-
тивности pеøений ЛПP ввоäится функöия поëез-
ности. Обы÷но пpеäпоëаãается, ÷то она зависит от
совокупности ÷астных показатеëей эффективности
(кpитеpиев ка÷ества) и явëяется, как пpавиëо, неëи-
нейной, а совокупностü показатеëей уäовëетвоpяет
pяäу общесистеìных тpебований, сpеäи котоpых
опpеäеëяþщиì явëяется поëнота у÷ета тpебований
к эффективности функöиониpования систеìы.
Дëя ìоäеëиpования ФТЗ УВД в [5] опpеäеëены äве
ãpуппы показатеëей, опpеäеëяþщие эффективностü
pеøения с то÷ки зpения поëüзоватеëя и вpеìеннуþ
занятостü äиспет÷еpа УВД, ÷то впоëне соãëасуется
с конöепöией интеpесо-оpиентиpованных систеì.

Сказанное свиäетеëüствует о öеëесообpазности
äаëüнейøеãо pазвития ìетоäоëоãии испоëüзования
pеøений ОЗО.

Связь pешений обpатной задачи
с функцией полезности ЛПP

Пустü ÷астные показатеëи — ëинейные функöии
Js = х, s = 1, ..., k, а МДP типовой заäа÷и фоp-
ìаëизовано в виäе

Ωx : x m bi, i = 1, ..., n; xj l 0, j = 1, ..., n, (1)

ãäе x — вектоp pеøений; ai, ci — ÷исëовые вектоpы;
bi — константы.

Пpеäпоëожиì, ÷то функöия поëезности ЛПP
U(J1, ..., Jk) непpеpывна и äиффеpенöиpуеìа в то÷-
ках x, опpеäеëяþщих эффективные (оптиìаëüные
по Паpето) pеøения, т. е. таких, äëя котоpых вы-
поëняþтся усëовия [10]

λscs = μiai; λs, μi l 0. (2)

Гpаäиент U в то÷ке x иìеет виä

∇U(x) = (∂U(x)/∂Js)∇Js(x) = (∂U(x)/∇Js)cs.

Пустü äëя пеpвоãо кpитеpия выпоëнено
(∂U(x)/∂J1) > 0. Тоãäа напpавëение ãpаäиента
функöии U в то÷ке x ìожно опpеäеëитü в виäе

∇U(x) = ωscs, ãäе ωs = (∂U(x)/∂Js)/(∂U(x)/∂J1).

Поëаãая αs = ωs/ ωq, поëу÷аеì ∇U(x) = αscs,

αs = 1, αs l 0.

Такиì обpазоì, pеøение типовой заäа÷и x*, вы-
бpанное ЛПP, поëностüþ опpеäеëяется ãpаäиен-
тоì функöии поëезности ЛПP U независиìо от ее
фоpìаëüноãо виäа. Боëее тоãо, есëи ìножество äо-
пустиìых pеøений опpеäеëяется выпукëыì ìно-
ãоãpанникоì, а x* — кpайняя то÷ка, это pеøение
оптиìизиpует (ìаксиìизиpует) некотоpое ìноже-
ство Ωj показатеëей виäа

JΣ(l, J ) = λsJs, λs = 1, λs l 0. (3)

Зäесü J — вектоpная функöия поëезности с коì-
понентаìи Js, s = 1, ..., k. Это ìножество, совпаäаþ-

щее с pеøениеì ОЗО [5], соäеpжит также и пока-

затеëü J(α)Σ = αs Js, возìожно наиëу÷øиì об-

pазоì аппpоксиìиpуþщий неизвестнуþ функöиþ
поëезности. Pассìотpиì бинаpное отноøение пpеä-
по÷тения ЛПP на некотоpоì поäìножестве äопус-
тиìых pеøений в окpестности то÷ки x* (напpиìеp,
всех сосеäних с ней кpайних то÷ек (x1, x2 : x1 � x2

на pис. 1). Есëи оно тpанзитивно, то искëþ÷ая поä-
ìножество показатеëей (3), неаäекватных пpеäпо÷-

тенияì ЛПP (  на pис. 1), поëу÷иì ìножество

показатеëей  = ΩJ\ , котоpое пpавиëüно от-

pажает пpеäпо÷тения ЛПP. На pис. 1 такоìу сëу÷аþ
соответствует функöия поëезности ЛПP U1.

Функöия U2 явëяется пpиìеpоì, коãäа отноøе-
ние пpеäпо÷тения ЛПP также тpанзитивно, но пpи
этоì x2 � x1 и J(α)Σ ∉ . Этот сëу÷ай тpебует äо-
поëнитеëüных иссëеäований, напpиìеp, в отноøе-
ниях ЛПP к зна÷енияì коэффиöиентов αs, иëи пpи
пеpехоäе к ОЗО с кваäpати÷ныì показатеëеì эф-
фективности и äp. А это уже относится скоpее
к пpобëеìатике коãнитивноãо ìоäеëиpования.
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Такиì обpазоì, показано, ÷то в ëþбоì сëу÷ае
показатеëü, опpеäеëяеìый ãpаäиентоì функöии по-
ëезности ЛПP, соäеpжится в ìножестве pеøений
ОЗО, а еãо поäìножество  пpавиëüно отpажает
тpанзитивное отноøение пpеäпо÷тений.

Обpатная задача оптимизации в общей схеме 
исследования пpоблемы пpинятия pешений 

В общей теоpии öеëеоpиентиpованных систеì
установëена пpакти÷ески канони÷еская ìетоäоëо-
ãия иссëеäования пpобëеìы пpинятия pеøений.
Кëþ÷евыìи ìоìентаìи явëяþтся постpоение МДP
и выбоp показатеëей эффективности pеøений. Pе-
øение пpобëеìы выбоpа показатеëя эффективности
осуществëяется ÷аще всеãо итеpативно с коppек-
öией показатеëя на основании анаëиза pезуëüтатов
pеøения тестовых заäа÷ äо опpеäеëения такоãо по-
казатеëя, котоpый пpизнается объективныì. Объек-
тивностü коìпëексноãо показатеëя опpеäеëяется еãо
аäекватностüþ — как ìатеìати÷еской ìоäеëи тpе-
буеìой öеëи — pезуëüтатаì pеøения типовой за-
äа÷и в pазëи÷ных ситуаöиях, ÷то хаpактеpизуется,
напpиìеp, пpавиëüныì отобpажениеì пpинятой
систеìы пpеäпо÷тений, повтоpяеìостüþ pезуëüта-
тов и ÷увствитеëüностüþ коìпëексноãо показатеëя
к ваpиаöияì зна÷ений ÷астных показатеëей и усëо-
вияì внеøней сpеäы.

Теоpети÷ески пpобëеìа pеøения зна÷итеëüноãо
÷исëа ФТЗ непосpеäственноãо УВД также ìожет
pассìатpиватüся как заäа÷а опpеäеëения экстpе-
ìуìа коìпëексноãо показатеëя эффективности
JΣ = F(J(x), R) на МДP виäа (1). Зäесü x — вектоp
пеpеìенных состояния пpоöесса ФТЗ, опосpеäо-
ванныì изìенениеì (выбоpоì, упpавëениеì) зна-
÷ений котоpых иëи ÷асти из них ЛПP äобивается
жеëаеìых pезуëüтатов; R — совокупностü паpаìет-

pов, опpеäеëяþщих pазвитие äинаìи÷еской возäуø-
ной обстановки, и äpуãих фактоpов, пpиниìаеìых
äëя pассìатpиваеìой ФТЗ в ка÷естве усëовий внеø-
ней сpеäы, вëияþщих на ППP. Оäнако äо настоя-
щеãо вpеìени не известны какие-нибуäü pезуëüта-
ты фоpìаëизаöии зависиìости JΣ = F(J(x), R) по
паpаìетpаì R. Это как pаз и объясняет невозìож-
ностü непосpеäственноãо пpиìенения ìетоäоëо-
ãии öеëеоpиентиpованных систеì äëя опpеäеëения
объективноãо коìпëексноãо показатеëя эффектив-
ности pеøения ФТЗ непосpеäственноãо УВД.

В систеìе УВД выбоp pеøения ФТЗ явëяется
пpеpоãативой ЛПP — äиспет÷еpа УВД. Можно пpеä-
поëожитü, ÷то äиспет÷еp осуществëяет äеятеëüностü
оптиìаëüныì (субоптиìаëüныì) обpазоì в сìысëе
некотоpоãо не заäанноãо в явноì виäе кpитеpия
оптиìаëüности pеøений (иëи функöии поëезно-
сти), отpажаþщеãо в интеãpаëüноì виäе пpеäстав-
ëения äиспет÷еpа УВД о öеëях и тpебуеìых pезуëü-
татах пpи pеøении заäа÷, стоящих пеpеä ниì в pе-
аëüной ситуаöии, опpеäеëяеìой паpаìетpаìи R.

О÷евиäно, ÷то это спpавеäëиво, есëи pеøение
заäа÷ в пpоöессе УВД осуществëяется с собëþäе-
ниеì установëенноãо pеãëаìента (опpеäеëяþщеãо
в явноì иëи неявноì виäе пеpе÷енü тpебуеìых öе-
ëей, а также пpавиëа пpинятия pеøений), а соäеp-
жание коìанä (pекоìенäаöий) äиспет÷еpа соответ-
ствует наибоëее бëаãопpиятноìу pазвитиþ упpав-
ëяеìоãо пpоöесса в соответствии с конöепöией
интеpесо-оpиентиpованных систеì.

Тоãäа, у÷итывая установëеннуþ связü ìежäу не-
известной функöии поëезности ЛПP и pеøениеì
ОЗО, ìожно с÷итатü, ÷то pеøение типовой заäа÷и
ЛПP оптиìаëüно (pаöионаëüно) в сìысëе некото-
pоãо показатеëя виäа (3), а пpоöесс pеøения типо-
вой заäа÷и ЛПP ìоäеëиpуется в виäе pеøения со-
ответствуþщей заäа÷и ЛП (1), (3).

Основное соäеpжание ìетоäоëоãии pеøения ОЗ
ЛП пpивеäено на pис. 2. 

Дëя pеøения ОЗО необхоäиìыì явëяется аäек-
ватное описание МДP, по кpайней ìеpе, в окpест-
ности иссëеäуеìоãо оптиìаëüноãо pеøения. Сëож-
ностü фоpìаëизаöии и pеøения ОЗО в зна÷итеëü-
ной степени опpеäеëяется виäоì МДP, наëи÷иеì и
объеìоì апpиоpных äанных о стpуктуpе искоìых
показатеëей, фоpìой пpеäставëения усëовий опти-
ìаëüности pеøений и äpуãиìи фактоpаìи ìетоäо-
ëоãи÷ескоãо, аëãоpитìи÷ескоãо и оpãанизаöион-
но-техни÷ескоãо хаpактеpа.

Пpи невыпоëнении каких-ëибо необхоäиìых
усëовий pеøение ОЗО, вообще ãовоpя, ìожет пpи-
вести к отpиöатеëüноìу pезуëüтату. Оäнако и в этоì
сëу÷ае попытки pеøения ОЗО не сëеäует с÷итатü
бессìысëенныìи. Отсутствие pеøения ОЗО позво-
ëяет опpеäеëитü основные напpавëения и поста-
витü новые заäа÷и иссëеäований äëя установëения
необхоäиìой аäекватности соответствуþщих ìо-
äеëей.

Pис. 1. Анализ пpедпочтений и свойств функции полезности ЛПP

ΩJ
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Pис. 2. Стpуктуpно-логическая схема методологии pешения ОЗО для типовых задач УВД
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Пpобëеìа существования pеøений ОЗО äëя по-
казатеëя заäанной стpуктуpы, в тоì ÷исëе и виäа (3),
обусëовëена öеëыì pяäоì фактоpов, связанных
с особенностяìи пpиìеняеìых способов выpаботки
pаöионаëüных pеøений, а также степенüþ аäек-
ватности ìоäеëей МДP и показатеëя эффективно-
сти иссëеäуеìыì пpоöессаì. Отсутствие pеøений
ОЗО выpажается фоpìаëüно в виäе несовìестно-
сти усëовий (2), т. е. невозìожностüþ выпоëнения
необхоäиìых усëовий оптиìаëüности. Это ìожет
бытü вызвано, пpежäе всеãо, невыпоëнениеì усëо-
вия пpинаäëежности pеøения, выбpанноãо ЛПP
в ка÷естве pаöионаëüноãо, ãpаниöе обëасти МДP
(x* ∉ ΓΩ), явëяþщеãося хаpактеpныì äëя боëüøин-
ства пpикëаäных заäа÷ ìатеìати÷ескоãо проãраì-
ìирования (МП). Возìожныìи пpи÷инаìи такоãо
наpуøения ìоãут бытü:
� неаäекватностü ìоäеëи МДP pеаëüноìу пpоöессу;
� несоответствие (неэквиваëентностü) ìоäеëи МДP,

испоëüзуеìой ЛПP пpи поëу÷ении pеøения x*,
ìоäеëи, опpеäеëяеìой ìножествоì Ωx;

� неäостато÷ная коìпетентностü иëи уpовенü пpо-
фессионаëüной поäãотовки ЛПP.
Посëеäние фактоpы, по существу, отpажаþт ка-

÷ество ìоäеëиpования ППP, усëовно pазбиваеìоãо
на этапы пpеäpеøения и собственно pеøения. Пpи
этоì аäекватностü ìоäеëи МДP явëяется оöенкой
ка÷ества ìоäеëиpования пеpвоãо этапа, на котоpоì
анаëизиpуþтся пpоöессы воспpиятия инфоpìа-
öии, синтеза еäиноãо обpаза упpавëяеìоãо объек-
та, оöенки и pаспознавания (кëассификаöии) со-
стояния объекта, пpоãноза pазвития состояния.

Ка÷ество этапа собственно pеøения хаpактеpизу-
ется пpоöессаìи выбоpа совокупности упpавëяеìых
паpаìетpов и опpеäеëениеì их зна÷ений (коìанä,
pесуpсов и т. ä.) из обëасти äопустиìых, опpеäе-
ëяеìой ЛПP с у÷етоì физи÷еских особенностей
систеìы упpавëения, пpинятых пpавиë, а также
пpеäставëений ЛПP об эффективности пpоöесса.

Возникновение пеpвых äвух пpи÷ин тpебует со-
веpøенствования ìоäеëи МДP ëибо выбоpа ново-
ãо pеøения x* ∈ ΓΩ, обеспе÷иваþщеãо ìаксиìаëü-
нуþ в опpеäеëенноì сìысëе то÷ностü pеøения об-
pатной заäа÷и и äостовеpностü вывоäов.

Устpанение тpетüей пpи÷ины äостиãается также
коppектиpовкой pеøения x*, совпаäаþщей по со-
äеpжаниþ с пpоöессоì оптиìизаöии pеøения pас-
сìатpиваеìой заäа÷и пpи испоëüзовании x* в ка-
÷естве на÷аëüноãо пpибëижения.

Есëи x* ∈ ΓΩ, то наpуøение необхоäиìых усëо-
вий оптиìаëüности pеøения x* становится пpи-
знакоì неpазpеøиìости обpатной заäа÷и в виäе (3).
Зäесü возìожныìи пpи÷инаìи явëяþтся:
� несоответствие стpуктуpы коìпëексноãо пока-

затеëя JΣ ìоäеëи МДP;
� непоëнота набоpа у÷итываеìых ÷астных пока-

затеëей;
� неäостато÷ная коìпетентностü иëи уpовенü

пpофессионаëüной поäãотовки ЛПP.

Пеpвые äве пpи÷ины устpаняþтся совеpøенст-
вованиеì пpоöесса обоснования стpуктуpы коì-
пëексноãо показатеëя, тpетüя (так же, как и в сëу-
÷ае x* ∉ ΓΩ) тpебует коppектиpовки пеpвона÷аëüно
выбpанноãо pеøения x*.

Сëеäует отìетитü, ÷то пpи сäеëанных выøе äо-
пущениях относитеëüно МДP, а также пpи äопоë-
нитеëüных äопущениях об аäекватности ìоäеëи
МДP и выпоëнении усëовия x* ∈ ΓΩ pеøение об-
pатной заäа÷и в общеì виäе всеãäа существует.

Сëеäоватеëüно, ìожно ãовоpитü о наëи÷ии äвух
pазновиäностей постановок и напpавëений ис-
поëüзования pеøений ОЗО: в коppектной и некоp-
pектной фоpìе.

Пеpвая из них хаpактеpизуется наëи÷иеì поëной
опpеäеëенности инфоpìаöии об оптиìаëüности
pеøения в сìысëе искоìоãо показатеëя эффектив-
ности заäанной стpуктуpы.

Pеøение заäа÷ втоpой ãpуппы связано с необхо-
äиìостüþ pазpаботки спеöиаëüных ìетоäов и пpо-
öеäуp pеãуëяpизаöии.

Такиì обpазоì, ОЗО ìожно с÷итатü сpеäствоì
фоpìаëизаöии показатеëей оптиìаëüности pеøе-
ний ФТЗ в пpеäпоëожении об их высокой эффек-
тивности, котоpуþ ìожно с÷итатü этаëонной. Pе-
øения ОЗО, поëу÷енные пpи pазëи÷ных зна÷ениях
паpаìетpов R, ìожно испоëüзоватü äëя фоpìиpо-
вания банка äанных "ФТЗ — ситуаöия пpинятия
pеøения — показатеëü эффективности pеøения",
÷то созäает пpеäпосыëки äëя созäания автоìати-
зиpованной систеìы поääеpжки пpинятия pаöио-
наëüных pеøений.

Пpикладные задачи на множестве pешений ОЗО 

� Оценка качества деятельности и уpовня диспет-
чеpа УВД 
В общеì сëу÷ае в pеаëüных усëовиях возìожна

нестабиëüностü (изìен÷ивостü) кpитеpиев оптиìаëü-
ности äеятеëüности, котоpая пpоявëяется из-за
у÷астия pазëи÷ных äиспет÷еpов в пpоöессе УВД и
нестаöионаpности их пpофессионаëüных и психофи-
зиоëоãи÷еских свойств и ка÷еств. В этих усëовиях
äëя обоснования аäекватности и объективности
постpоенных показатеëей оптиìаëüности äеятеëü-
ности ìожно испоëüзоватü ìетоäы теоpии ОЗО и
ìетоäы экспеpтной оöенки.

Pазëи÷ия ìатеìати÷еских ìоäеëей пpоöессов pе-
øения ФТЗ УВД в зна÷итеëüной степени опpеäе-
ëяþт спеöифику пpиìенения этих ìетоäов. Оäнако
независиìо от кëасса pассìатpиваеìых заäа÷ пpеä-
ëаãаеìый поäхоä обëаäает эëеìентаìи общности,
котоpые позвоëяþт pаскpытü основное соäеpжа-
ние и особенности pассìатpиваеìоãо напpавëения
ìоäеëиpования ППP и упpавëения в систеìе УВД.

Эта общностü пpоявëяется в тоì, ÷то фоpìаëи-
заöия кpитеpиев оптиìаëüности пpинятия pеøения
(иëи упpавëения) осуществëяется с пpиìенениеì
ìетоäов экспеpтных оöенок äëя анаëиза и отбоpа
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тех pеøений обpатной заäа÷и оптиìизаöии, äëя
котоpых pеаëизаöия ППP (иëи упpавëения) уäов-
ëетвоpяет всей совокупности тpебований, пpеäъяв-
ëяеìых к ка÷еству функöиониpования систеìы
УВД в öеëоì, а также к äеятеëüности äиспет÷еpа.

Pассìотpиì некотоpые особенности и общуþ
схеìу pеаëизаöии этих ìетоäов на пpиìеpе pеøения
типовой заäа÷и осуществëения УВД на этапе захо-
äа на посаäку.

Пpоöесс функöиониpования систеìы УВД
(в pеаëüных усëовиях иëи на спеöиаëüных тpена-
жеpах) ìноãокpатно набëþäается ãpуппой экспеp-
тов, а также поäвеpãается аппаpатуpной pеãистpа-
öии в соответствии с [4].

Дëя кажäой i-й pеаëизаöии на основании иäен-
тифиöиpованных по äанныì pеãистpаöии зна÷ений
обобщенной функöии упpавëения и вектоpа обоб-
щенных фазовых кооpäинат q (откëонений от пpо-
ãpаììной тpаектоpии снижения) pеøается ОЗ тео-
pии оптиìаëüных пpоöессов [2, 11]. Иныìи сëоваìи,
нахоäится обобщенная хаpактеpистика i-й pеаëи-
заöии пpоöесса, опpеäеëяþщая интеãpаëüные свой-
ства и ка÷ества, котоpыìи обëаäаëи в пpоöессе
конкpетной i-й pеаëизаöии техни÷еские и эpãати-
÷еские эëеìенты систеìы. Пpи постоянных техни-
÷еских хаpактеpистиках систеìы (оäин и тот же тип
возäуøноãо суäна, испоëüзование оäних и тех же
сpеäств отобpажения инфоpìаöии и äp.) ìожно с÷и-
татü, ÷то пpоöесс УВД в кажäой pеаëизаöии осу-
ществëяется äиспет÷еpоì с испоëüзованиеì своих
экстpеìаëüных возìожностей, котоpые опpеäеëя-
þтся в основноì пpофессионаëüно-психоëоãи÷е-
скиìи ка÷естваìи. В этоì сìысëе постpоенная
обобщенная хаpактеpистика JΣi ìожет pассìатpи-
ватüся как кpитеpий оптиìаëüности äеятеëüности
äиспет÷еpа пpи соответствуþщеì уpовне пpофес-
сионаëüной поäãотовки и ãотовности к äеятеëüно-
сти в усëовиях i-й pеаëизаöии.

Кажäая i-я pеаëизаöия пpоöесса УВД, кpоìе тоãо,
поäвеpãается экспеpтной оöенке. Анаëиз и обpа-
ботка pезуëüтатов экспеpтной оöенки позвоëяþт
пpовести pазäеëение pеаëизаöий и соответствуþщих
иì кpитеpиев на pяä кëассов в соответствии с систе-
ìой пpеäпо÷тений, испоëüзуеìой пpи экспеpтной
оöенке. Паpаìетpы, обpазуþщие яäpо кpитеpия
оптиìаëüности, в кажäоì кëассе усpеäняþтся по
оäной из пpоöеäуp сãëаживания. В pезуëüтате оп-
pеäеëяþтся базовые кpитеpии J s. Кëассы хаpакте-
pизуþтся pазëи÷ныìи уpовняìи ка÷ества функöио-
ниpования систеìы и, сëеäоватеëüно, опpеäеëяþтся
pазëи÷ныìи тpебованияìи, пpеäъявëяеìыìи к уpов-
нþ пpофессионаëüной поäãотовки äиспет÷еpов и
отpаботанности у них навыков. Возìожностü по-
стpоения и кëассификаöия кpитеpиев созäает пpеä-
посыëки к объективной оöенке ка÷ества äеятеëü-
ности äиспет÷еpов на этапе захоäа на посаäку как
в пpоöессе обу÷ения, так и в pеаëüных усëовиях.
Испоëüзование базовых кpитеpиев J s äëя оöенки
ка÷ества функöиониpования систеìы и äеятеëüно-

сти иëи уpовня поäãотовки äиспет÷еpа ìожет бытü
основано на pеøении ОЗО и отнесения поëу÷ен-
ноãо кpитеpия оптиìаëüности к оäноìу из кëас-
сов, напpиìеp, по схеìе опpеäеëения наиìенüøе-
ãо pасстояния J от базовых J s в пpостpанстве их па-
pаìетpов.

Поëу÷енные такиì обpазоì кpитеpии оптиìаëü-
ности описываþт сфоpìиpовавøиеся в pезуëüтате
опыта и интуитивные пpеäставëения äиспет÷еpа
о pаöионаëüноì УВД на тpаектоpии снижения и
позвоëяþт синтезиpоватü упpавëение, эквиваëент-
ное упpавëениþ, котоpое осуществëяет äиспет÷еp
пpи ноpìаëüноì функöиониpовании систеìы.

Анаëоãи÷нуþ схеìу ìожно испоëüзоватü и пpи
иссëеäовании äpуãих ФТЗ.
� Устойчивость и оценка вpемени "жизни" pешений

по тенденции изменения цен
Пpоектиpование сëожных оpãанизаöионно-тех-

ни÷еских систеì обы÷но связано с ìиниìизаöией
затpат на пpиобpетение äоpоãостоящеãо обоpуäо-
вания и экспëуатаöиþ систеìы. Пpиìеpоì такой
заäа÷и явëяется заäа÷а pаöионаëüной оpãанизаöии
систеìы набëþäения за äвижениеì ëетатеëüных
аппаpатов. Ее pеøение связано с опpеäеëениеì ти-
пов техни÷еских сpеäств и их pаöионаëüныì pаз-
ìещениеì и ìожет бытü поëу÷ено путеì ìоäеëи-
pования в виäе заäа÷и покpытия иëи эквиваëент-
ной ей пpостейøей заäа÷и pазìещения.

В связи с теì, ÷то этап pеаëизаöии таких пpо-
ектов иìеет зна÷итеëüнуþ äëитеëüностü, пpеäстав-
ëяется важныì поëу÷ение оöенок устой÷ивости
оптиìаëüноãо pеøения заäа÷и пpи изìенении у÷и-
тываеìых затpат во вpеìени.

Пpи этоì возникает необхоäиìостü pеøения
äвух виäов заäа÷: пpовеpки оптиìаëüности иìеþ-
щеãося pеøения пpи заäанноì зна÷ении вектоpа
c ≠ c0 и опpеäеëения вpеìени устой÷ивости опти-
ìаëüноãо pеøения пpи заäанноì хаpактеpе изìе-
нения вектоpа c(t) = c0 + d(t).

В пеpвой заäа÷е äостато÷но пpовеpитü совìест-
ностü систеìы, опpеäеëяþщей МДP ОЗ ЛП [5], ÷то
pеаëизуется, напpиìеp, путеì pеøения обыкновен-
ной заäа÷и ЛП с пpоизвоëüно заäанной öеëевой
функöией.

Втоpая заäа÷а в общеì сëу÷ае явëяется заäа÷ей
МП с неëинейныìи оãpани÷енияìи и ìожет ока-
затüся сëожной в вы÷исëитеëüноì отноøении.
Пpеäпоëожиì, ÷то выпоëняется усëовие неpазpыв-
ности обëасти устой÷ивости пpи изìенении t, т. е.
есëи пpи некотоpоì c(t1) pеøение становится не-
оптиìаëüныì, то оно остается неоптиìаëüныì äëя
всех t > t1.

Тоãäа пpеäставëяется возìожной кусо÷но-ëи-
нейная аппpоксиìаöия вектоpной функöии d(t).
Пpи этоì оöенка устой÷ивости ìожет бытü поëу-
÷ена путеì pеøения посëеäоватеëüности заäа÷ ЛП,
связанных с пpовеpкой усëовия пpинаäëежности
МДP ОЗ ЛП вектоpа c = c0 + d(tr), r = 1, ..., s, ãäе
s — ноìеp интеpваëа кусо÷ной ëинейности функ-
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öии d(t), на котоpоì усëовие пpинаäëежности не
выпоëняется, есëи это иìеет ìесто. В этоì сëу÷ае
äëя опpеäеëения вpеìени устой÷ивости необхоäиìо
pеøитü заäа÷у ЛП виäа: maxt пpи усëовии пpинаä-
ëежности МДP ОЗ ЛП вектоpа c = c(ts–1) + at, ãäе
a — вектоp уãëовых коэффиöиентов ëинейных от-
pезков, аппpоксиìиpуþщих функöиþ c(t) на s-ì
интеpваëе. Пpи боëüøоì ÷исëе интеpваëов уìенü-
øение объеìа вы÷исëений äëя ëокаëизаöии s-ãо
интеpваëа обеспе÷ивается испоëüзованиеì ìетоäов
оäноìеpной оптиìизаöии. 

Такиì обpазоì, вкëþ÷ение ОЗО в общуþ схеìу
иссëеäования ППP позвоëяет установитü новые
ëоãи÷еские связи ìежäу ее этапаìи, а также обосно-
ванно опpеäеëитü пеpспективные напpавëения ис-
сëеäований. Особенно боëüøое зна÷ение пpеäстав-
ëяет пpиобpетаеìая такиì обpазоì потенöиаëüная
возìожностü испоëüзования ìетоäоëоãии оптиìи-
заöии pеøений, хоpоøо pазвитой äëя öеëеоpиен-
тиpованных систеì, äëя автоìатизаöии поääеpжки
пpинятия pеøений пpи непосpеäственноì УВД.
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Нейpосетевое планиpование 
гpупповых действий летательных 

аппаpатов пpи наблюдении 
заданной гpуппы подвижных 

наземных объектов*

Введение

Пpи пpовеäении ìонитоpинãа назеìных объек-
тов с поìощüþ ãpуппы ëетатеëüных аппаpатов (ЛА)
пëаниpование их äействий pазбивается как ìини-
ìуì на тpи сëожные поäзаäа÷и:

� pаспpеäеëение заäанноãо ìножества назеìных
объектов ìежäу ЛА;

� ìаpøpутизаöия их обëета äëя кажäоãо ЛА;

� составëение pасписания поëета кажäоãо ЛА, есëи
назеìные объекты нужно набëþäатü в заäанные
оãpани÷енные интеpваëы вpеìени.

Не pассìатpивая пока посëеäнþþ поäзаäа÷у,
нужно отìетитü, ÷то пеpвые äве поäзаäа÷и стано-
вятся еще сëожнее, есëи у÷естü, ÷то контpоëиpуе-
ìые объекты äвижутся, особенно есëи в pазных на-
пpавëениях.

Известные поäхоäы к пëаниpованиþ оäино÷ных
и ãpупповых поëетов ìожно pазбитü на тpи ãpуппы:

� кинеìати÷еский поäхоä к ìаpøpутизаöии без у÷е-
та äинаìики ЛА и поäвижных öеëей. Этот поä-
хоä спpавеäëив пpи боëüøих pасстояниях ìежäу
öеëяìи и относитеëüно ìаëых их скоpостях;

Pешается задача pаспpеделения между летательными
аппаpатами наблюдаемых наземных объектов и опpеделения
последовательности их облета с учетом скоpости и на-
пpавления их движения. Показано, что базовой пpоцедуpой
оптимизации гpупповых действий является динамическое
пpогpаммиpование. С учетом уточняющих пpимеpов эффек-
тивного поведения пpедложена нейpосетевая pеализация
пpоцесса маpшpутизации, обеспечивающая высокое быст-
pодействие опеpативного планиpования гpуппового полета.

Ключевые слова: гpупповой полет, маpшpутизация по-
лета, нейpонные сети, динамическое пpогpаммиpование,
подвижные объекты.  * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке ãpанта PФФИ

№ 09-08-00145а.
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� ìаpøpутизаöия обëета непоäвижных объектов,
но с у÷етоì äинаìики ЛА. Этот поäхоä искëþ-
÷ает возìожностü набëþäения öеëей, ëежащих
вне тpавеpса ЛА.

� навеäение ЛА на оäин поäвижный объект пpи
обеспе÷ении встpе÷и ЛА с поäвижной öеëüþ
в упpежäенной то÷ке. Пpи этоì куpсовой уãоë
ìеняется по отноøениþ к исхоäноìу напpавëе-
ниþ поëета. Изìенение куpсовоãо уãëа сказы-
вается на тоì, какие сëожности появятся пpи
навеäении на сëеäуþщуþ öеëü. Оäнако эти по-
сëеäствия в известных систеìах навеäения не
у÷итываþтся.
В äанной статüе äëя пpеоäоëения указанных не-

äостатков известных поäхоäов пpеäëожен поäхоä,
у÷итываþщий äинаìику и ЛА, и öеëи. Деëается
попытка у÷ета äопоëнитеëüноãо ìаневpа, котоpый
вынужäен совеpøитü ЛА, ÷тобы пpоëететü наä
поäвижныì объектоì и попастü в так называеìуþ
то÷ку встpе÷и. Чеì боëüøе этот ìаневp, теì боëü-
øе вpеìя выпоëнения заäа÷и и ìенüøе пpиоpитет
этоãо пункта. С этой öеëüþ пpеäëаãается увеëи÷и-
ватü вектоp состояния сëожной äинаìи÷еской
систеìы путеì äобавëения спеöиаëüных паpаìет-
pов, хаpактеpизуþщих относитеëüнуþ по сpавне-
ниþ с ЛА попеpе÷нуþ скоpостü кажäоãо объекта, и
затеì пытатüся найти пpибëиженное pеøение
с поìощüþ äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования [2].

Поëу÷енные pезуëüтаты оптиìизаöии пpеäëо-
жено pеаëизоватü с поìощüþ быстpоäействуþщей
нейpонной сети.

Постановка задачи 

Pассìотpиì пpоöесс упpавëения ãpупповыìи
äействияìи ЛА пpи сëеäуþщих äопущениях:

1) заäана ãpуппа поäвижных объектов ( j = 1, ..., N),
набëþäаеìая с поìощüþ ëетящей ãpуппы ЛА
(i = 1, ..., M), пpи этоì кажäый j-й объект äоëжен
бытü пpоконтpоëиpован оäин pаз оäниì ЛА. Пpи этоì
с÷итается, ÷то ÷исëо Ni объектов, попавøих в ìаp-
øpут оäноãо ЛА, относитеëüно невеëико (Ni < 10);

2) известны паpаìетpы ìестопоëожения кажäоãо
j-ãо объекта и еãо äвижения. Пустü зна÷ение ско-
pости Vö äвижения у всех объектов оäинаково, тоãäа

кажäый объект хаpактеpизуется ãеоãpафи÷ескиìи

кооpäинатаìи ,  и уãëоì  напpавëения

äвижения в зеìной систеìе кооpäинат;
3) известны текущие зна÷ения паpаìетpов каж-

äоãо ЛА — , ,  пpи äопущении, ÷то за-

äанная постоянная скоpостü V ЛА поëета у всех ЛА

оäинакова и V ЛА > V ö. Такиì обpазоì, текущее
состояние всей систеìы хаpактеpизуется вектоpоì,
иìеþщиì pазìеpностü 3(N + K ). В äаëüнейøеì
в статüе заäа÷а буäет pеøатüся на пpиìеpе оäноãо
ЛА, и все инäексы, связанные с нуìеpаöией ЛА,
буäут опущены.

4) заäаны кооpäинаты  и  коне÷ноãо пунк-

та K (аэpоäpоìа) поëета всех ЛА;
5) заäан кpитеpий оптиìаëüности ãpупповых

äействий в виäе усëовия ìиниìаëüноãо вpеìени
выпоëнения заäа÷и набëþäения указанных объек-
тов, котоpое фиксиpуется пpи возвpащении всех
ЛА на аэpоäpоì. Так как пpеäстоит паpаëëеëüное
во вpеìени набëþäение всеìи ЛА, это усëовие,
стpоãо ãовоpя, соответствует ìиниìаксноìу кpите-
pиþ вpеìени поëета кажäоãо ЛА. В äанной pаботе
пpиниìается, ÷то пpи pеøении заäа÷и ìаpøpути-
заöии поëета ëþбоãо ЛА в отäеëüности ìиниìизи-
pуется суììаpное вpеìя Ti обëета "своих" объектов:

T = Δtj,

ãäе Δtj — вpеìя пеpеëета из оäноãо поäвижноãо объ-
екта в äpуãой;

6) пpи навеäении ЛА на поäвижный j-й объект
нужно сìаневpиpоватü в ãоpизонтаëüной пëоско-
сти так, ÷тобы пpоëететü наä ниì с ìиниìаëüныì
пpоìахоì. Особенно это важно, есëи ЛА и объект
äвижутся в pазных напpавëениях. В äанной статüе
пpинято, ÷то пpоöесс навеäения осуществëяется
ìетоäоì пpопоpöионаëüной навиãаöии, коãäа вы-
поëняется усëовие свеäения к нуëþ уãëовой ско-
pости ëинии визиpования (на pис. 1 — ëиния, со-
еäиняþщая то÷ки O, j). Это соответствует такоìу
ìаневpу, пpи котоpоì "попеpе÷ная" относитеëüная
скоpостü, pавная pазности пpоекöий V ö и V ЛА на
ëиниþ (O, j), быëа ëиквиäиpована, а ЛА ëетит в так
называеìуþ упpежäеннуþ то÷ку. Пpи этоì возìож-
ны äва сëу÷ая. В пеpвоì сëу÷ае усëовие пpоëета
наä объектоì из-за оãpани÷ений ìаневpа ìожет
оказатüся невыпоëниìыì, тоãäа j-й объект искëþ-
÷ается из ìаpøpута. Во втоpоì сëу÷ае ЛА пpоëетает
наä j-ì объектоì с новыì уãëоì αЛА +  напpав-
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ëения поëета, вpеìя поëета Δtj увеëи÷ивается, и эти
изìенения наäо у÷естü на сëеäуþщих øаãах пëа-
ниpования.

Пpи этих усëовиях тpебуется:
� пpеäëожитü общий поäхоä поэтапноãо пëаниpо-

вания ãpупповых äействий, pеøаþщий заäа÷и
pаспpеäеëения поäвижных объектов ìежäу ЛА и
ìаpøpутизаöии поëетов äëя кажäоãо их них;

� выбpатü ìетоä пpибëиженноãо pеøения заäа÷и
оптиìаëüной ìаpøpутизаöии поëетов с у÷етоì
поäвижности объектов;

� с поìощüþ äопоëнитеëüноãо ìоäеëиpования
сфоpìиpоватü уто÷няþщие пpиìеpы оптиìаëü-
ных äействий и с их поìощüþ заìенитü аëãоpитì
пpибëиженноãо pеøения обу÷аеìой нейpонной
сетüþ, ÷тобы обеспе÷итü высокое быстpоäейст-
вие опеpативноãо пëаниpования.

Общий подход к pешению задачи 
опеpативного планиpования гpупповых действий ЛА

1. Поëе виäиìости ЛА pазбивается на n = 5 об-
ëастей (зон), кажäой из котоpых поставëена в со-
ответствие оäна из N аëüтеpнатив повеäения (J)
(pис. 2). Заäа÷а упpавëения в такоì сëу÷ае состоит
в выбоpе аëüтеpнативы повеäения (напpавëения
äвижения) из N возìожных, в ка÷естве котоpых
pассìатpивается äвижение в оäну из постpоенных
обëастей [3].

2. Упpавëение ãpупповыì поëетоì пpеäставëя-
ется как иеpаpхи÷еский пpоöесс, котоpый усëовно
ìожно pазбитü на тpи уpовня:
� стpатеãи÷еский;
� такти÷еский;
� испоëнитеëüный.

Стpатеãи÷еский уpовенü, иëи уpовенü пpинятия
pеøения о выбоpе повеäения, состоит в опpеäеëе-
нии зоны, в котоpуþ äоëжен ëететü ЛА в текущий
ìоìент вpеìени.

На такти÷ескоì уpовне пpоисхоäит выбоp объ-
екта в зоне. 

Тpетий, испоëнитеëüный уpовенü, — это уpо-
венü систеìы упpавëения саìиì ЛА, в заäа÷и ко-
тоpоãо вхоäит поääеpжание иëи отpаботка с поìо-
щüþ упpавëяþщих оpãанов заäаþщих возäействий
по такиì сиãнаëаì, как жеëаеìое напpавëение,
скоpостü, высота поëета к öеëи.

3. Пpи выбоpе ëетатеëüныìи аппаpатаìи оäной
и той же зоны и оäноãо и тоãо же объекта в зоне не-
обхоäиìа пpоöеäуpа pазpеøения конфëикта.

Пpиближенное pешение задачи 
маpшpутизации полета одного ЛА

с помощью динамического пpогpаммиpования

Пpежäе ÷еì пеpейти к оптиìизаöии, опиøеì
äинаìику систеìы pяäоì соотноøений. Вна÷аëе
pассìотpиì оäин фpаãìент äвижения оäноãо ЛА

(еãо паpаìетpы xЛА, zЛА, αЛА) к оäноìу пеpвоо÷е-

pеäноìу объекту (еãо паpаìетpы , , ).

Пустü ëиния визиpования, соеäиняþщая их, обpа-
зует уãоë 

β = arctg .

Тоãäа уãоë αЛА*, хаpактеpизуþщий äëя ЛА по-
пеpе÷нуþ скоpостü пpи нежеëатеëüноì вpащении
ëинии визиpования, pавен

αЛА* = β – αЛА = arctg  – αЛА.

Соответственно уãоë , хаpактеpизуþщий
äëя  j-ãо объекта еãо попеpе÷нуþ скоpостü, pавен

 = arctg  – .

Скоpостü сбëижения Vсбë объекта с ЛА пpи еãо
навеäении pавна

Vсбë = V ЛАcos αЛА* – V öcos .

Есëи V ЛА . V ö, то пpеоäоëеваеìое pасстояние
Dj ìожно оöенитü как

Dj = .

Отсþäа поëу÷иì пеpвое соотноøение äëя ìи-
ниìизиpуеìоãо вpеìени выпоëнения ìаневpа Δtj,
вхоäящее в кpитеpий оптиìизаöии:

Δtj= .(1)

Pис. 2. Альтеpнативы поведения
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Пеpехоä ЛА в новое состояние посëе пpоëета
наä j-ì объектоì опpеäеëяется ÷еpез пpиpащения

Δ , Δ  весüìа пpосто:

Δ  = V ösin ; Δ  = V öcos . (2)

Боëее сëожныì явëяется опpеäеëение новоãо
поëожения вектоpа скоpости ЛА в ìоìент еãо пpо-
ëета наä j-ì объектоì пpи попаäании в упpежäен-
нуþ то÷ку встpе÷и, коãäа уãëовая скоpостü ëинии
визиpования pавна нуëþ. Можно показатü, ÷то

в пpоöессе навеäения откëонение Δ  уãëа напpав-

ëения поëета ЛА буäет пpиìеpно pавно

Δ  = sin arctg  –  –

– sin arctg  – αЛА . (3)

Соотноøений (l)—(3) äостато÷но, ÷тобы пеpейти
к äинаìи÷ескоìу пpоãpаììиpованиþ. Уpавнение
Беëëìана в äискpетной фоpìе иìеет виä

ε(x, z, α) = {Φi(x
ЛА, zЛА, αЛА, j ) +

+ εi+1(x
ЛА + Δ , zЛА + Δ , α0 + Δ , t + Δtj},

ãäе ε — функöия Беëëìана; i — ноìеp øаãа ìаp-
øpутизаöии; Φi — текущий øтpаф, pавный по сìыс-

ëу pеøения заäа÷и вpеìени Δtj пеpеëета в новый

пункт; зна÷ения Δ , Δ , Δ , Δtj вы÷исëя-

þтся по фоpìуëаì (1)—(3).
Поэтоìу в непpеpывной фоpìе усëовие опти-

ìаëüности по Беëëìану ìожно записатü в виäе

–  = 1 + V öcos  +

+ V ösin  + . (4)

Уpавнение (4) показывает, ÷то в стоящуþ в фи-
ãуpных скобках текущуþ функöиþ pиска вхоäят тpи
сëаãаеìых, котоpые как pаз у÷итываþт äвижение
назеìных объектов и относитеëüное äвижение ЛА
пpи еãо навеäении на контpоëиpуеìый j-й объект.

Пpовести анаëити÷ескиì путеì оптиìизаöиþ
выбоpа аëüтеpнатив и показатü функöиþ их пеpе-
кëþ÷ения в пpинöипе ìожно, но пpибëиженно,
есëи заäатüся нужныì ÷исëоì о÷евиäных ситуаöий
и затеì вы÷исëитü повеpхностü откëика в виäе по-
ëиноìиаëüной функöии Беëëìана, как это показано
в [4]. Оäнако äëя тоãо, ÷тобы пpеäставитü обëасти
пpинятия аëüтеpнативных pеøений в обозpиìоì

виäе, опpеäеëиì текущуþ ситуаöиþ зависящей от
ìаëоãо ÷исëа сëеäуþщих обобщенных кооpäинат.

Pезуëüтаты обобщения в сконöентpиpованноì
виäе ìожно пpоиëëþстpиpоватü ãpафикаìи на
pис. 3, 4, 5 äëя сëу÷ая выбоpа оäноãо из äвух пунк-
тов ìаpøpута ( j = 1, 2) пpи их обëете. На pис. 3
pассìотpены ваpианты обëета äвух непоäвижных
пока ÷то пунктов 1, 2 пpи оптиìизаöии ìаpøpута
попаäания в коне÷ный пункт K по кpитеpиþ ìи-
ниìуìа вpеìени поëета. По оси абсöисс отëожена
веëи÷ина

ΔR12 =  –

– ,

хаpактеpизуþщая pазностü pасстояний ìежäу ЛА и
кажäыì из пунктов. По оси оpäинат отëожена pаз-
ностü ΔRБК pасстояния ìежäу ЛА и бëижайøиì
к неìу объектоì и pасстояния ìежäу ЛА и заäан-
ныì коне÷ныì пунктоì:

ΔRБК =  –

– ,

ãäе Б = {1, 2}.
В pезуëüтате выбоpа ìаpøpута в pазных сëу÷аях

обpазуþтся обëасти пpинятия поäобных pеøений
äëя кажäоãо из ÷етыpех кваäpантов. В кажäоì кваä-
pанте äана типовая иëëþстpаöия pаспоëожения
то÷ек 0, 1, 2, K ìаpøpута в пеpеäней поëусфеpе
(то÷ка 0 соответствует поëожениþ ЛА в на÷аëе по-
ëета), а также указана аëüтеpнатива j в виäе ноìеpа
пеpвоо÷еpеäноãо пункта, куäа нужно попастü. Виäно,
÷то ãpаниöаìи этих обëастей явëяþтся оси оpäи-
нат и абсöисс. Также виäно, ÷то в пеpвоì пpибëи-
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жении äëя непоäвижных пунктов нужнуþ функ-
öиþ пеpекëþ÷ения ìожно описатü äвуìя кооpäи-

натаìи ΔR12 и ΔRБК вìесто восüìи кооpäинат xЛА,

zЛА, , , , , , .

Есëи тепеpü пеpейти к боëее сëожноìу сëу÷аþ
обëета äвух поäвижных объектов 1 и 2 пpи äопу-
щении об их äвижении с оäинаковой скоpостüþ
V ö, но в pазных возìожных напpавëениях, то тоãäа
необхоäиìо pассìотpетü как ìиниìуì еще оäну
äопоëнитеëüнуþ кооpäинату ΔV12, опpеäеëяþщуþ
pазниöу в попеpе÷ной скоpости äвижения кажäоãо
из объектов 1 и 2 относитеëüно вектоpа скоpости
ЛА по фоpìуëе

ΔV12 = |V ЛАsin(αЛА) – V ösin( )| –

– |V ЛАsin(αЛА) – V ösin( )|.

Чеì боëüøе это зна÷ение, теì ìенее уäобен
объект 1 пpи попаäании в неãо и теì ниже еãо пpи-
оpитет по сpавнениþ с объектоì 2. Поэтоìу об-
ëастü пpинятия pеøения j = 1 сужается, а pеøения
j = 2 — увеëи÷ивается, как это показано на pис. 4.

Есëи же наобоpот, веëи÷ина ΔV12 < 0, то обëастü
пpинятия pеøения j = 1 становится боëüøе, ÷еì
äëя j = 2, ÷то виäно на pис. 5.

Пpоäоëжая pассужäения поäобныì обpазоì äëя
тpех поäвижных объектов, ìожно также испоëüзо-
ватü новые обобщенные кооpäинаты в виäе отно-
ситеëüных pасстояний ΔRБЗ и относитеëüных ско-
pостей ΔV13 и ΔV23 и попытатüся поëу÷итü пеpвое
пpеäставëение о функöии пеpекëþ÷ения тpех аëü-
теpнатив. Оäнако эти pассужäения буäут все боëее
усëожнятüся.

О÷евиäно, ÷то у÷ет боëее тонких особенностей
как pаспоëожения, так и äвижения объектов буäет

пpивоäитü к ìеханизìу пpинятия аëüтеpнативных
pеøений, котоpый все тpуäнее описатü анаëити÷е-
ски. Поэтоìу иìеет сìысë испоëüзоватü эффектив-
ный äëя этоãо сëу÷ая нейpосетевой поäхоä, осно-
ванный на обу÷ении аëãоpитìа ìаpøpутизаöии
с поìощüþ ìножества пpиìеpов, найäенных как
ëоãи÷ескиì, так и экспеpиìентаëüныì путеì äëя
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Pис. 4. Области пpинятия альтеpнативных pешений пpи облете
подвижных объектов в случае DV12 > 0

α1
ö*

α2
ö*

Pис. 6. Нейpосетевая стpуктуpа выбоpа одной из тpех альтеp-
натив пеpвоочеpедного объекта пpи маpшpутном полете

Pис. 5. Области пpинятия альтеpнативных pешений пpи облете
подвижных объектов в случае DV12 < 0
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pазëи÷ных поëетных ситуаöий. В ÷астности, есëи
äопуститü попаäание в выбpаннуþ на стpатеãи÷е-
скоì уpовне зону ìаëоãо ÷исëа поäвижных объек-
тов, то, напpиìеp, пpи nj = 3 текущая поëетная си-

туаöия пpи фиксиpованных скоpостях V ЛА и V ö

äвижения ЛА и объектов хаpактеpизуется äвена-

äöатüþ паpаìетpаìи: xЛА, zЛА, αЛА, , , , ,

, , , , . Эти паpаìетpы обpазуþт век-

тоp вхоäных сиãнаëов нейpонной сети, на выхоäе
котоpой указывается ноìеp j = 1, 2, 3 пеpвоо÷еpеä-
ноãо пункта.

Пеpвые иссëеäования и экспеpиìентаëüные pе-
зуëüтаты показаëи, ÷то в сëу÷ае испоëüзования
ìноãосëойноãо пеpсептpона нейpосетевая стpукту-
pа соäеpжит тpи сëоя, в пеpвоì сëое — 12 нейpо-
нов, в пpоìежуто÷ноì сëое — øестü нейpонов,
в выхоäноì сëое — тpи нейpона (pис. 6). Пpеиìу-
щество нейpосетевой pеаëизаöии состоит в быст-
pоäействии и отсутствии пpоãpаììиpования сëож-
ноãо анаëити÷ескоãо аппаpата пpинятия pеøений.

Заключение

На основании пpовеäенных иссëеäований ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Показано, ÷то заäа÷у посëеäоватеëüноãо на-
бëþäения поäвижных объектов ìожно pеøитü на
основе äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования, позво-
ëяþщеãо на кажäоì пеpеëете ЛА в новуþ упpеж-
äеннуþ то÷ку у÷естü пеpехоä в новое состояние как
по ìестопоëожениþ, так и по напpавëениþ поëета.

2. Пpи pеøении заäа÷и ìаpøpутизаöии поëета
в ка÷естве øтpафа вìесто pасстояния ìежäу объ-
ектаìи ввоäится вpеìя выпоëнения ìаневpа ЛА
пpи еãо навеäении ìетоäоì пpопоpöионаëüной на-
виãаöии.

3. Пpеäëожена обëаäаþщая высокиì быстpоäей-
ствиеì нейpосетевая pеаëизаöия аëãоpитìа выбоpа
о÷еpеäноãо поäвижноãо объекта набëþäения в зоне,
назна÷енной на стpатеãи÷ескоì уpовне упpавëения
ãpупповыìи äействияìи.
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космического монитоpинга 

подвижных моpских объектов

Введение

В настоящее вpеìя весüìа актуаëüныì явëяется
созäание спутниковых систеì ìонитоpинãа, пpеä-
назна÷енных äëя поëу÷ения инфоpìаöии о зеìной
повеpхности в öеëях pеøения pазëи÷ных заäа÷ на-
у÷ноãо и пpикëаäноãо хаpактеpа [1]. Сpеäи этих
систеì особое ìесто заниìаþт систеìы ìоpской
косìи÷еской pазвеäки. Истоpия, техни÷еские тpуä-
ности и пpобëеìы созäания пеpвой в ìиpовой пpак-
тике оте÷ественной систеìы такоãо виäа описаны
в [2]. В äанной статüе pассìатpивается оäин из ак-
туаëüных ваpиантов такоãо pоäа систеìы: автоìати-
зиpованная систеìа косìи÷ескоãо ìонитоpинãа
поäвижных ìоpских объектов (АСКМ ПМО), фоp-
ìиpуеìая на основе ãpуппиpовок pазноpоäных
косìи÷еских аппаpатов (КА), оснащенных pазноpоä-
ной аппаpатуpой обнаpужения (АО). Центpаëüной
заäа÷ей, pеøаеìой в такой систеìе, от эффектив-
ности pеøения котоpой во ìноãоì зависит эффек-
тивностü функöиониpования всей АСКМ ПМО,
явëяется заäа÷а пëаниpования набëþäений поäвиж-
ных ìоpских объектов (ПМО). Постановке и pеøе-
ниþ этой заäа÷и и посвящена äанная статüя. Заäа÷и
пëаниpования набëþäений в спутниковых систеìах
ìонитоpинãа pассìатpиваëисü и pанее [1], оäнако
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с учетом поступающей в центp пpиема и обpаботки инфоp-
мации данных о pезультатах осмотpа областей возмож-
ного положения этих объектов.
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в них не у÷итываëся äинаìи÷еский, тpуäно пpоãно-
зиpуеìый хаpактеp повеäения объектов набëþäе-
ния, котоpыìи в äанной систеìе явëяþтся ПМО.
У÷ет же такоãо хаpактеpа функöиониpования ПМО
пpивоäит к необхоäиìости фоpìиpоватü и pеøатü
заäа÷у пëаниpования в стохасти÷еской постановке.

Постановка задачи планиpования наблюдений ПМО

Активныìи сpеäстваìи pассìатpиваеìой
АСКМ ПМО явëяþтся pазноpоäные ãpуппиpовки
КА с АО pазëи÷ноãо типа (pаäиоëокаöионной, pа-
äиотехни÷еской, опти÷еской и т. п.), способной
пpосìатpиватü заäанные обëасти зеìной повеpхно-
сти и собиpатü инфоpìаöиþ по pазëи÷ныì хаpак-
теpистикаì ПМО (кооpäинатаì, куpсу, скоpости
äвижения, типу ПМО и äp.), отобpажаеìыì инфоp-
ìаöионно в öентpе пpиеìа и обpаботки инфоpìа-
öии (ЦПОИ) систеìы в виäе позиöий фоpìуëяpа
ПМО. Пpоöесс сбоpа инфоpìаöии иìеет стохасти-
÷еский хаpактеp, ÷то связано с оøибкаìи в пpоãно-
зе ìестопоëожения ПМО, ÷асти÷ностüþ пеpекpы-
тия поëосой обзоpа АО пpоãнозиpуеìой обëасти
возìожных поëожений (ОВП) ПМО, веpоятност-
ныì хаpактеpоì саìоãо пpоöесса обнаpужения. По-
ëу÷енная с поìощüþ АО КА инфоpìаöия о ПМО
с запазäываниеì äовоäится äо ЦПОИ.

С у÷етоì всех этих фактоpов и pесуpсных оãpа-
ни÷ений, накëаäываеìых на pаботу АО (по вpеìени
pаботы, ÷исëу вкëþ÷ений на отäеëüных витках КА
иëи на всеì пеpиоäе пëаниpования, объеìу боpто-
воãо äоëãовpеìенноãо запоìинаþщеãо устpойства
(ДЗУ) и äp.), в АСКМ äоëжна pеøатüся заäа÷а пëа-
ниpования набëþäений ПМО такиì обpазоì, ÷тобы
обеспе÷иватü постоянно как ìожно боëüøуþ сте-
пенü новизны (актуаëüности) собиpаеìой в ЦПОИ
инфоpìаöии о ПМО.

Дëя осуществëения пëаниpования набëþäений
необхоäиìо сна÷аëа опpеäеëитü инфоpìаöионный
ìассив по всеì возìожныì набëþäенияì, котоpые
ìоãут бытü осуществëены на интеpваëе пëаниpо-
вания всеìи КА по всеìу ìножеству набëþäаеìых
ПМО, а затеì из этих возìожностей выбpатü те,
котоpые буäут вкëþ÷ены в пëан. Этот ìассив äоë-
жен соäеpжатü, в ÷астности, сëеäуþщуþ инфоpìа-
öиþ по кажäоìу возìожноìу набëþäениþ:

� ìоìенты вpеìени возìожноãо на÷аëа и окон÷а-
ния набëþäения;

� ìоìент вpеìени возìожноãо äовеäения äанных
текущеãо набëþäения äо ЦПОИ;

� объеì боpтовоãо ДЗУ, необхоäиìый äëя хpанения
äанных, поëу÷енных в pезуëüтате набëþäения;

� äоëþ пеpекpытия ОВП ПМО поëосой обзоpа
АО КА;

� освещенностü ìеста набëþäения;

� пpоãнозиpуеìое состояние ìетеообстановки
в ìесте набëþäения;

� уãоë pазвоpота на ПМО оси каìеpы набëþäения
в поëосе обзоpа АО опти÷ескоãо типа.
Указанный инфоpìаöионный ìассив фоpìиpу-

ется по pезуëüтатаì пpовеäения баëëисти÷ескоãо
пpоãноза взаиìоäействия АО КА с ПМО на заäан-
ный интеpваë пëаниpования.

Цеëüþ пëаниpования в АСКМ явëяется обеспе-
÷ение наибоëее эффективноãо pеøения заäа÷ сëе-
жения (ЗС) за ìестопоëожениеì ПМО и выäа÷и
инфоpìаöии (ЗВИ) о хаpактеpистиках ПМО ко-
не÷ныì потpебитеëяì этой инфоpìаöии.

Пpовеäеì фоpìаëизованное описание наибоëее
важных фактоpов и пpоöессов функöиониpования
АСКМ такиì обpазоì, ÷тобы поëу÷итü аäекватнуþ
фоpìаëизованнуþ постановку заäа÷и пëаниpова-
ния набëþäений ПМО.

Оäниì из важных виäов пpоöессов, котоpые
äоëжны бытü у÷тены в этой постановке, явëяется
пpоöесс стаpения поëу÷аеìой в АСКМ в опpеäе-
ëенные ìоìенты инфоpìаöии о ПМО с то÷ки зpе-
ния испоëüзования ее в äаëüнейøеì äëя pеøения
ЗС и ЗВИ. Дëя у÷ета этоãо свойства функöиони-
pования АСКМ пpеäëаãается ввести в pассìотpе-
ние фоpìаëизованное описание пpоöессов стаpе-
ния инфоpìаöии в ЦПОИ по кажäой k-й позиöии
фоpìуëяpа (k ∈ P f, P f — ìножество позиöий фоp-
ìуëяpа ПМО) m-ãо ПМО (m ∈ M, M — ìножество
ПМО, пëаниpование набëþäений ОВП котоpых
осуществëяется) в виäе сëу÷айной, пиëообpазноãо
виäа, кусо÷но-ëинейной функöии вpеìени, пpи-
ниìаþщей зна÷ения на отpезке [0, 1] и зависящей
от составëенноãо пëана. Буäеì с÷итатü, ÷то этот
пpоöесс пpиниìает зна÷ение 0, есëи инфоpìаöия
тоëüко ÷то поëу÷ена АО КА и оäновpеìенно äове-
äена äо ЦПОИ, и 1, есëи инфоpìаöия ëибо отсут-
ствует, ëибо поëностüþ устаpеëа и не ìожет бытü
испоëüзована äëя pеøения öеëевых заäа÷ АСКМ.
Сëу÷айный хаpактеp этой функöии опpеäеëяется
сëу÷айныìи веëи÷инаìи θir (i ∈ I, r ∈ Ri, ãäе I —
ìножество КА, äëя котоpых осуществëяется пëа-
ниpование, Ri — упоpяäо÷енное по вpеìени ìно-
жество всех возìожных набëþäений äëя i-ãо КА),
опpеäеëяþщиìи успеøностü набëþäений, обозна-
÷аеìых усëовно (i, r). Паpаìетpаìи отäеëüноãо на-
бëþäения явëяþтся mir — ноìеp набëþäаеìоãо
ПМО и lir — ноìеp витка i-ãо КА, на котоpоì оно
ìожет pеаëизоватüся (lir ∈ Li, ãäе Li —ìножество
витков i-ãо КА на интеpваëе пëаниpования), ìоìен-
ты на÷аëа и окон÷ания набëþäения , . Буäеì
с÷итатü, ÷то θir = 1, есëи набëþäение пpоøëо ус-
пеøно, и θir = 0 — в пpотивноì сëу÷ае. Пpеäпоëа-
ãается, ÷то пеpеä на÷аëоì pеøения заäа÷и пëани-
pования по кажäоìу возìожноìу набëþäениþ
pасс÷итана веpоятностü успеøной еãо pеаëизаöии
Pir = P(θir = 1), у÷итываþщая веpоятностü нахож-
äения ПМО внутpи пpоãнозиpуеìой ОВП, веpоят-
ностü накpытия поëосой обзоpа АО КА той ÷асти
ОВП, ãäе нахоäится ПМО, и непосpеäственно веpо-

tir
н

tir
к
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ятностü успеøноãо поëу÷ения инфоpìаöии о на-
бëþäаеìоì ПМО с у÷етоì освещенности и ìетео-
обстановки в ìесте набëþäения.

Пpоöесс стаpения инфоpìаöии по k-й позиöии
фоpìуëяpа m-ãо ПМО пpеäëаãается опpеäеëитü сëе-
äуþщиì обpазоì:

Smk(t) = (t), (1)

ãäе {x[i, r]} (i ∈ I, r ∈ Ri) — ìножество всех оптиìи-

заöионных пеpеìенных, кажäая из котоpых x[i, r]
ìожет пpиниìатü зна÷ения 1, есëи набëþäение (i, r)
вкëþ÷ено в составëяеìый пëан, и 0 — в пpотивноì
сëу÷ае; Xmk — ìножество запëаниpованных и успеø-

но pеаëизованных набëþäений, обновëяþщих äан-

ные по k-й позиöии фоpìуëяpа m-ãо ПМО; (t) —

составëяþщая пpоöесса стаpения инфоpìаöии, свя-
занная с успеøной pеаëизаöией запëаниpованноãо
набëþäения (i, r):

(t) = (2)

ãäе  — ìоìент äовеäения äо ЦПОИ инфоpìа-

öии, поëу÷енной в набëþäении (i, r);  — вpеìя

поëноãо устаpевания инфоpìаöии по k-й позиöии
фоpìуëяpа ПМО (äëя pазëи÷ных позиöий фоpìу-
ëяpа оно ìожет бытü pазëи÷ныì).

Пpи фоpìиpовании кpитеpия заäа÷и пëаниpо-
вания буäеì испоëüзоватü веëи÷ину, опpеäеëяþ-

щуþ на вpеìенноì отpезке пëаниpования [ , ]

ìатеìати÷еское ожиäание пëощаäи наä pассìат-
pиваеìыì пpоöессоì стаpения в интеpваëе возìож-
ных еãо зна÷ений äо ìаксиìаëüноãо, pавноãо 1:

M (1 – Smk(t))dt . (3)

С у÷етоì сìысëовоãо соäеpжания опpеäеëенно-
ãо выøе пpоöесса стаpения эта пëощаäü интеãpаëü-
но хаpактеpизует степенü актуаëüности иìеþщейся
в ЦПОИ на пëановоì пеpиоäе инфоpìаöии по k-й
позиöии фоpìуëяpа m-ãо ПМО. Эта веëи÷ина äоëж-
на позвоëитü заìенитü в фоpìаëизованной поста-
новке заäа÷и пëаниpования коне÷ные öеëевые по-
казатеëи pаботы АСКМ.

Дëя завеpøения фоpìаëизованноãо описания
äопоëнитеëüно ввеäеì сëеäуþщие понятия и обо-
зна÷ения:

 (m ∈ M) — коэффиöиент важности m-ãо

ПМО; пpеäпоëаãается, ÷то их зна÷ения ноpìиpо-
ваны на отpезке [0, 1] и ìножестве М;

 (k ∈ P f ) — коэффиöиент важности k-й по-

зиöии фоpìуëяpа с то÷ки зpения испоëüзования
соäеpжащейся в ней инфоpìаöии äëя pеøения ЗС
и ЗВИ; пpеäпоëаãается, ÷то их зна÷ения ноpìиpо-

ваны на отpезке [0, 1] и ìножестве P f ;

 — ìножество посëеäоватеëüных возìожно-

стей набëþäения äëя i-ãо КА на l-ì витке;

 (i ∈ I) — оãpани÷ение на ÷исëо вкëþ÷ений

АО i-ãо КА на оäноì витке интеpваëа пëаниpования; 

Ni (i ∈ I) — оãpани÷ение на ÷исëо вкëþ÷ений
АО i-ãо КА на всеì интеpваëе пëаниpования;

 (i ∈ I) — оãpани÷ение на вpеìя pаботы АО

i-ãо КА на оäноì витке интеpваëа пëаниpования;

Ti (i ∈ I ) — оãpани÷ение на вpеìя pаботы АО
i-ãо КА на интеpваëе пëаниpования;

Vi (i ∈ I) — оãpани÷ение на объеì ДЗУ АО i-ãо КА; 

 (i ∈ I) — коэффиöиент пеpес÷ета вpеìени

набëþäения АО i-ãо КА в объеì паìяти ДЗУ, тpе-
буеìой äëя хpанения инфоpìаöии, поëу÷енной в pе-
зуëüтате набëþäения;

Ji (i ∈ I) — ìножество интеpваëов ìежäу сосеä-
ниìи ìоìентаìи сбpоса инфоpìаöии в ЦПОИ на
всеì интеpваëе пëаниpования äëя i-ãо КА;

Rij (i ∈ I, j ∈ Ji) — упоpяäо÷енное по вpеìени
ìножество всех возìожных набëþäений äëя i-ãо КА
на j-ì вpеìенноì интеpваëе ìежäу сосеäниìи ìо-
ìентаìи сбpоса инфоpìаöии в ЦПОИ;

Dir (i ∈ I, r ∈ Ri) — äëитеëüностü набëþäения (i, r);

Ip — поäìножество КА, АО котоpых тpебует на-
öеëивания на обëастü набëþäения;

 (i ∈ Ip, r ∈ Ri) — вpеìя, необхоäиìое äëя

пеpенаöеëивания АО i-ãо КА с r-ãо на (r + j)-е на-
бëþäение.

С у÷етоì ввеäенных понятий и обозна÷ений
фоpìаëизованная записü заäа÷и пëаниpования бу-
äет иìетü сëеäуþщий виä:

M (1 – Smk(t))dt ; (4)

x[i, r] m  (i ∈ I, l ∈ Li); (5)

x[i, r] m Ni (i ∈ I); (6)

min
(i,r)∈Xmk({x[i,r]},{θir})
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x[i, r]Dir m  (i ∈ I, l ∈ Li); (7)

x[i, r]Dir m Ti (i ∈ I); (8)

x[i, r] Dir m Vi (i ∈ I, j ∈ Ji); (9)

x[i, r + j]x[i, r](  – ) l x[i, r + j]x[i, r]  

(i ∈ Ip; r, r + j ∈ Ri). (10)

Такиì обpазоì, кpитеpий оптиìизаöии заäа÷и
пëаниpования (4) ìожно интеpпpетиpоватü как ìак-
сиìуì ìатеìати÷ескоãо ожиäания актуаëüности
инфоpìаöии (АИ) по совокупности ПМО (по всеì
позиöияì фоpìуëяpа кажäоãо ПМО и по всеì ПМО
с у÷етоì их важности).

Соотноøения (4)—(10) опpеäеëяþт заäа÷у пëа-
ниpования как коìбинатоpнуþ неëинейнуþ äис-
кpетнуþ заäа÷у стохасти÷ескоãо пpоãpаììиpова-
ния. Стохасти÷еский хаpактеp заäа÷и опpеäеëяется
зависиìостüþ кpитеpия от pеаëизаöии сëу÷айных
веëи÷ин {θir}. Обëастü äопустиìых pеøений заäа÷и
иìеет äетеpìиниpованный хаpактеp. Неpавенства
(5), (6) опpеäеëяþт оãpани÷ения по ÷исëу вкëþ÷е-
ний АО КА соответственно на отäеëüных витках и
на всеì пëановоì пеpиоäе (напpиìеp, на сутках).
Неpавенства (7), (8) опpеäеëяþт анаëоãи÷ные оãpа-
ни÷ения по вpеìени pаботы АО КА. Неpавенства (9)
заäаþт оãpани÷ение на объеìы боpтовых ДЗУ. Не-
pавенства (10) опpеäеëяþт вpеìенные оãpани÷ения
на возìожностü пеpенаöеëивания АО КА с ОВП
оäноãо ПМО на ОВП äpуãоãо ПМО, сëеäуþщеãо
по опpеäеëенноìу в пëане поpяäку набëþäения.

Подход к pешению 
задачи планиpования

Известны äве ãpуппы ìето-
äов pеøения заäа÷ стохасти÷е-
скоãо пpоãpаììиpования: пpя-
ìые и косвенные [3]. Высокая
вы÷исëитеëüная сëожностü
пpяìых ìетоäов, испоëüзуþ-
щих в пpоöессе оптиìизаöии
инфоpìаöиþ по pеаëизаöияì
сëу÷айных паpаìетpов pеøае-
ìой заäа÷и, а также сущест-
вуþщие оãpани÷ения по вpе-
ìени pеøения заäа÷и пëани-
pования в АСКМ äеëаþт
актуаëüныì анаëиз возìож-
ности пpиìенения äëя pас-
сìатpиваеìой заäа÷и косвен-
ных ìетоäов, основанных на
испоëüзовании аппаpата тео-

pии веpоятностей äëя пpовеäения пpоöеäуp веpо-
ятностноãо осpеäнения.

В pассìатpиваеìой заäа÷е необхоäиìо уìетü
pасс÷итыватü зна÷ения ìатеìати÷еских ожиäаний
по соотноøениþ (3), осуществëяя веpоятностное
осpеäнение по pеаëизаöияì сëу÷айных веëи÷ин θir
пpи фиксиpованных зна÷ениях оптиìизаöионных
пеpеìенных x[i, r](i ∈ I, r ∈ Ri). Такая возìожностü
в äанной заäа÷е существует. Чтобы убеäитüся в этоì,
pассìотpиì конкpетный пpиìеp pеаëизаöии вве-
äенных выøе в pассìотpение пpоöессов S n(t) äëя
pяäа набëþäений с ноìеpаìи n = r, r + 1, ..., r + 4)
некотоpой позиöии фоpìуëяpа некотоpоãо ПМО,
опустив äëя упpощения обозна÷ения их ноìеpов.

На pис. 1 показан пpиìеp возìожноãо и äоста-
то÷но сëожноãо наëожения пpоöессов стаpения ин-
фоpìаöии, опpеäеëяеìых соотноøенияìи (1)—(2),
по pезуëüтатаì пяти запëаниpованных посëеäова-
теëüных набëþäений.

Пpи описании пpиìеpа в äопоëнение к pанее
ввеäенныì испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения:

 — ìоìенты поëноãо устаpевания инфоpìа-

öии по pассìатpиваеìой позиöии фоpìуëяpа ПМО,
поëу÷енной в r-ì набëþäении;

 ( j = 1, 2, ...) — пëощаäü наä пpоöессоì S r(t)

на некотоpоì j-ì интеpваëе вpеìени ( , ):

 = ( ) – ( ), (11)

ãäе (t) = (  – t)2/(2T s) (12)

— пëощаäü тpеуãоëüника наä пpоöессоì S r(t) на
интеpваëе (t, ); 
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Pис. 1. Пpимеp pеализации пpоцессов стаpения инфоpмации для нескольких последовательных
наблюдений некотоpого ПМО пpи сбоpе инфоpмации по некотоpой позиции его фоpмуляpа
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 — сpеäняя пëощаäü наä пpоöессаìи Sn(t) на

j-ì вpеìенноì интеpваëе; 

 — сpеäняя пëощаäü наä пpоöессаìи Sn(t) на

всеì pассìатpиваеìоì вpеìенноì интеpваëе.
Ниже пpивоäится аëãоpитì pас÷ета ìатеìати÷е-

скоãо ожиäания пëощаäи наä пpоöессаìи стаpения
инфоpìаöии по pассìатpиваеìой позиöии фоpìу-
ëяpа ПМО. Pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа иëëþст-
pиpуþтся на пpиìеpе, показанноì на pис. 1.

Алгоpитм pасчета математического ожидания: 

1. Из зна÷ений  и  сфоpìиpоватü ìассив {tj}

упоpяäо÷енных по возpастаниþ зна÷ений с указа-
ниеì типа соответствуþщей веëи÷ины (d — есëи

tj = , ина÷е s) и ноìеpа r äобавëяеìоãо на интеp-

ваëе (tj, tj + 1) пpоöесса Sr(t) (есëи tj = ) иëи ис-

кëþ÷аеìоãо (есëи tj = ). (Pезуëüтаты выпоëнения

этоãо пункта äëя pассìатpиваеìоãо пpиìеpа пpеä-
ставëены в табë. 1.)

2. Сфоpìиpоватü пеpе÷енü ìассивов {r}j ноìе-
pов пpоöессов Sr(t), котоpые äействуþт на интеp-
ваëах (tj, tj+1), j ∈ J. (Pезуëüтат äëя pассìатpивае-
ìоãо пpиìеpа пpеäставëен в табë. 2.)

3. Pасс÷итатü :

 = , (13)

ãäе

 = Prx[r] (1 – Plx[l]). (14)

В ÷астности, äëя показанноãо на pис. 1 пpиìеpа
в соответствии с (13) и (14)

 = Pr+3x[r + 3] +

+ Pr+2x[r + 2](1 – Pr+3x[r + 3]) +

+ Pr(1 – Pr+2x[r + 2])(1 – Pr+3x[r + 3]).

Конеö аëãоpитìа.
Нетpуäно увиäетü, ÷то на основе ìассивов,

сфоpìиpованных в pезуëüтате pаботы пpивеäенно-
ãо аëãоpитìа, äостато÷но пpосто и эффективно ìо-
ãут бытü pеøены заäа÷и пеpес÷ета зна÷ений общеãо
кpитеpия заäа÷и пpи изìенении пëана: ввеäении
новых назна÷ений иëи искëþ÷ении pанее ввеäен-
ных назна÷ений. Дëя этоãо необхоäиìо опpеäеëитü
те у÷астки из ìножества J, котоpые вкëþ÷аþт в се-
бя ноìеp изìеняеìоãо назна÷ения, и осуществитü

пеpес÷ет  тоëüко äëя них.

Алгоpитм планиpования наблюдений

Аëãоpитì пëаниpования набëþäений пpеäëаãа-
ется фоpìиpоватü на основе ìетоäа неявноãо пеpе-
боpа, основанноãо на стpатеãии ëокаëüноãо поиска
по оäной боëüøой итеpаöии [1]: на пеpвоì этапе
с испоëüзованиеì эвpисти÷еских пpавиë фоpìиpу-
ется хоpоøее äопустиìое pеøение заäа÷и (3)—(9),
а на втоpоì осуществëяþтся попытки еãо уëу÷øения.

Алгоpитм планиpования:

1. Дëя кажäоãо КА на кажäоì витке, вpеìенноì
интеpваëе накопëения в паìяти инфоpìаöии, су-
то÷ноì интеpваëе pасс÷итатü затpаты pесуpсов pа-
боты еãо АО (по ÷исëу вкëþ÷ений, вpеìени pаботы,
тpебуеìой паìяти хpанения поëу÷енной инфоpìа-
öии) пpи pеаëизаöии всех возìожностей набëþäе-
ния ПМО, выявëенных в баëëисти÷ескоì пpоãнозе.

2. Выявитü КА и интеpваëы pаботы их АО, äëя
котоpых pесуpсные оãpани÷ения не выпоëняþтся.
Опpеäеëитü по кажäоìу интеpваëу пpоöентное
пpевыøение заäанноãо pесуpсноãо оãpани÷ения.

3. Pеаëизоватü стpатеãиþ фоpìиpования äопус-
тиìоãо и эффективноãо пëана испоëüзования воз-
ìожностей набëþäения ПМО. Дëя этоãо испоëü-
зоватü сëеäуþщие эвpисти÷еские пpавиëа:
� на тех интеpваëах, ãäе пpевыøение pесуpсных

оãpани÷ений не боëее установëенноãо пpеäеëа
(напpиìеp, не боëее 40...50 %), стpатеãиþ вхо-
жäения в обëастü äопустиìых pеøений осуще-
ствëятü путеì посëеäоватеëüноãо искëþ÷ения
отäеëüных возìожностей из поëноãо их ìноже-
ства äо тех поp, пока выявëенное наpуøение pе-
суpсноãо оãpани÷ения не буäет ëиквиäиpовано;

� на тех интеpваëах, ãäе пpевыøение pесуpсных
оãpани÷ений боëüøе установëенноãо пpеäеëа,
стpатеãиþ фоpìиpования äопустиìоãо пëана
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осуществëятü путеì посëеäоватеëüноãо вкëþ÷е-
ния отäеëüных возìожностей, на÷иная с пустоãо
ìножества äо тех поp, пока по какоìу-то pесуpс-
ноìу оãpани÷ениþ не pеаëизуется выхоä на ãpа-
ниöу обëасти äопустиìых pеøений;

� посëеäоватеëüное вкëþ÷ение в пëан (искëþ÷е-
ние из пëана) возìожностей пpовоäитü с у÷етоì
— изìенения кpитеpия заäа÷и пëаниpования;
— изìенений затpат по äефиöитныì pесуpсаì;
— ÷астотных возìожностей набëþäения ПМО

pазëи÷ныìи КА на отäеëüных вpеìенных интеp-
ваëах.

4. Осуществитü попытки уëу÷øения сфоpìиpо-
ванноãо äопустиìоãо пëана путеì искëþ÷ения из
пëана некотоpых возìожностей и вкëþ÷ения вìе-
сто них äpуãих такиì обpазоì, ÷тобы поëу÷итü как
ìожно боëüøий пpиpост кpитеpия (4). Пpи опpеäе-
ëении изìенений äопустиìоãо pеøения pассìат-
pиватü те КА, pесуpсные оãpани÷ения АО котоpых
явëяþтся активныìи.

Pезультаты исследования pешений задачи

Пpовеäенные иìитаöионные иссëеäования pеа-
ëизаöии фоpìиpуеìых пëанов в АСКМ показаëи
эффективностü пpеäëоженных pеøений заäа÷и пëа-
ниpования. В ÷астности, установëено, ÷то зна÷ения
öеëевой функöии заäа÷и пëаниpования (Wzp) иìеþт
высокуþ степенü коppеëяöии с коне÷ныìи кpите-
pияìи ка÷ества функöиониpования АСКМ: ìате-
ìати÷ескиìи ожиäанияìи важности ПМО, по ко-
тоpыì pеøаþтся ЗВИ (Wzvi) и ЗС (Wzs) (pис. 2 и 3).

Отäеëüные то÷ки на пpивеäенных ãpафиках
пpеäставëяþт pезуëüтаты иìитаöионных экспеpи-
ìентов пpи pазëи÷ных со÷етаниях паpаìетpов
АСКМ, в котоpых pеøаëасü заäа÷а пëаниpования

и оöениваëасü эффективностü pеаëизаöии состав-
ëенных пëанов по указанныì выøе коне÷ныì
кpитеpияì.

Pасс÷итаны коэффиöиенты коppеëяöии ìежäу
Wzvi и Wzp и Wzs и Wzp. Они иìеþт зна÷ения

 = 0,977 и  = 0,934 соответственно,

÷то указывает на наëи÷ие связи ìежäу соответст-
вуþщиìи показатеëяìи, бëизкой к ëинейной. На
основе этоãо ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пpеä-
ëоженный кpитеpий фоpìаëизованной постановки
оптиìизаöионной заäа÷и пëаниpования набëþäе-
ний ПМО соответствует коне÷ныì öеëяì и соот-
ветствуþщиì показатеëяì эффективности функ-
öиониpования АСКМ.

Иìитаöионные иссëеäования pеаëизаöии пëана
показаëи также, ÷то с уäаëениеì от на÷аëа пеpиоäа
пëаниpования пpоãнозные pазìеpы ОВП ПМО зна-
÷итеëüно pастут. Это пpивоäит к уìенüøениþ пpо-
öента пеpекpытия их зонаìи набëþäения АО КА и
уìенüøениþ веpоятности успеøноãо набëþäения
ПМО. В pезуëüтате pеаëизаöия таких возìожно-
стей тpебует боëüøих затpат вpеìенных pесуpсов
АО и становится неэффективной пpи фоpìиpова-
нии пëана набëþäений.

Задача динамической коppектиpовки плана

Pеаëизаöия запëаниpованных набëþäений иìе-
ет стохасти÷еский хаpактеp всëеäствие äвух пpи-
÷ин: стохасти÷еской пpиpоäы пpоöесса набëþäе-
ний, пpоизвоäиìых АО КА, и возìожности ПМО
ìаневpиpоватü и, как сëеäствие, выхоäитü из зоны
набëþäения АО.

В пpоöессе выпоëнения составëенноãо пëана
возìожны сëеäуþщие ваpианты pеаëизаöии отäеëü-
ных еãо коìпонентов:Pис. 2. Гpафик зависимости Wzvi от Wzp

rWzviWzp
~ rWzsWzp

~

Pис. 3. Гpафик зависимости Wzs от Wzp
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а) по pезуëüтатаì некотоpых набëþäений поëу-
÷ена и äовеäена äо ЦПОИ инфоpìаöия о ìестопо-
ëожении и äpуãих хаpактеpистиках ПМО, котоpые
опpеäеëяþтся АО, выпоëнивøей соответствуþщие
набëþäения; 

б) по pезуëüтатаì некотоpых набëþäений поëу-
÷ена и äовеäена äо ЦПОИ инфоpìаöия о тоì, ÷то
ПМО в зоне возìожноãо их поëожения не обнаpу-
жены;

в) некотоpые набëþäения уже пpовеäены, но
инфоpìаöия по ниì еще не äовеäена äо ЦПОИ;

ã) некотоpые запëаниpованные набëþäения еще
не выпоëнены, но изìенитü пëан по этиì набëþ-
äенияì неëüзя, так как КА, у÷аствуþщие в этих на-
бëþäениях, в оставøееся äо их pеаëизаöии вpеìя
не буäут нахоäитüся в зоне инфоpìаöионноãо взаи-
ìоäействия с ЦПОИ; 

ä) некотоpые запëаниpованные набëþäения еще
не пpовеäены и ìожно изìенитü пëан по этиì на-
бëþäенияì: ëибо их отìенитü, ëибо скоppектиpо-
ватü паpаìетpы набëþäений (изìенитü вpеìена
вкëþ÷ения и выкëþ÷ения АО КА).

Такиì обpазоì, на основе новой инфоpìаöии,
поëу÷енной в pезуëüтате ÷асти÷ной pеаëизаöии пëа-
на, в ЦПОИ возникает необхоäиìостü и возìож-
ностü коppектиpовки pанее составëенноãо пëана.

С у÷етоì поëу÷енной инфоpìаöии в ЦПОИ на
основе соответствуþщих аëãоpитìов ìожет бытü
скоppектиpован пpоãноз äинаìики äвижения и
pазìеpов зон возìожноãо поëожения тех ПМО, по
котоpыì pеаëизоваëисü исхоäы "а" иëи "б".

В pезуëüтате баëëисти÷ескоãо пpоãноза взаиìо-
äействия зон набëþäения АО КА с обновëенной
äинаìикой ОВП ПМО осуществëяется коppекти-
pовка ìножества возìожных набëþäений. Пpи этоì
по некотоpыì набëþäенияì ìоãут бытü скоppек-
тиpованы ëиøü паpаìетpы (ìоìенты на÷аëа и кон-
öа набëþäения), некотоpые возìожности ìоãут
вообще ис÷езнутü (напpиìеp, из-за тоãо, ÷то пpо-
öент пеpекpытия ОВП ìаневpиpуþщеãо ПМО ста-
новится неäопустиìо ìаë), ìоãут появитüся новые
возìожности набëþäения.

Пpи pеøении заäа÷и коppектиpовки пëана не-
обхоäиìо также у÷итыватü то, ÷то некотоpые pе-
суpсы АО уже истpа÷ены иëи буäут истpа÷ены в pе-
зуëüтате ÷асти÷ной pеаëизаöии пëана. Пpи коp-
pектиpовке пpавых ÷астей pесуpсных оãpани÷ений
необхоäиìо испоëüзоватü инфоpìаöиþ о бëижай-
øих вpеìенных интеpваëах инфоpìаöионных кон-
тактов КА с ЦПОИ (эта инфоpìаöия явëяется не-
изìенной на всеì интеpваëе пëаниpования): все
pанее запëаниpованные возìожности äо этих ин-
теpваëов буäут pеаëизованы без изìенения и соот-
ветствуþщие pесуpсы АО буäут изpасхоäованы.

Пpоöессы изìенения "актуаëüности инфоpìа-
öии" по отäеëüныì позиöияì фоpìуëяpа ПМО
с у÷етоì поëу÷енной инфоpìаöии по исхоäаì "а"
иëи "б" пpиниìаþт на ìоìент pеøения заäа÷и коp-

pектиpовки конкpетные зна÷ения и явëяþтся äëя
заäа÷и коppектиpовки на÷аëüныìи усëовияìи.

Важныì, тpебуþщиì pеøения на ìоìент коp-
pектиpовки вопpосоì явëяется опpеäеëение ìно-
жеств КА и ПМО, по котоpыì äоëжна бытü pеøена
заäа÷а коppектиpовки пëана набëþäений. Возìож-
ны äва ваpианта поäхоäа к pеøениþ этоãо вопpоса:

1) pеøение заäа÷и коppектиpовки пpовоäитü на
оãpани÷енных ìножествах КА и ПМО, а иìенно тех,
котоpых коснуëисü изìенения, связанные с вновü
поëу÷енной в ЦПОИ инфоpìаöией о ПМО;

2) pеøение пpовоäитü на поëных ìножествах КА
и ПМО. 

У кажäоãо из этих ваpиантов свои пpеиìущества
и неäостатки. 

Пеpвый ваpиант

Пpеиìущество: возìожностü уìенüøитü pазìеp-
ностü заäа÷и коppектиpовки и, соответственно, вpе-
ìенные затpаты на ее pеаëизаöиþ. Это ìожет бытü
актуаëüныì с у÷етоì ìноãокpатноãо ее pеøения.

Неäостатки:
� сëожностü фоpìиpования поäìножеств ПМО и

КА, äëя котоpых нужно pеøатü заäа÷у коppек-
тиpовки. Она опpеäеëяется наëи÷иеì не тоëüко
непосpеäственных связей ìежäу ПМО и КА ÷еpез
поäìножество коppектиpуеìых возìожностей
набëþäения, но и ÷еpез pесуpсы АО, у÷итывае-
ìые пpи составëении пëана;

� отсутствие оптиìаëüности пëана коppектиpовки
всëеäствие совìещения стаpоãо и новоãо пëанов;

� необхоäиìостü совìещения остатков стаpоãо
пëана и пëана коppектиpовки.

Втоpой ваpиант

Пpеиìущества и неäостатки по отноøениþ к пеp-
воìу ваpианту ìеняþтся ìестаìи.

Пpинöипиаëüно фоpìаëизованная записü заäа÷и
коppектиpовки не отëи÷ается от заäа÷и пëаниpо-
вания. Но ìноãие паpаìетpы коppектиpуþтся и
опpеäеëяþтся на ìоìент ее pеøения — Tk. Это та-

кие паpаìетpы, как: I, M, [ , ], Li (i ∈ I), Rij

(i ∈ I, j ∈ Ji), Smk(t) (m ∈ M, k ∈ P f ) и некотоpые

äpуãие.
Возникает необхоäиìостü пpовеäения иссëеäо-

ваний по оöенке эффективности äинаìи÷ескоãо
пpоöесса коppектиpовки: опpеäеëения ãpаниö вpе-
ìенноãо интеpваëа, на котоpоì пpовоäится коp-
pектиpовка, ìножеств заäействованных в этой
коppектиpовке КА и ПМО и äp. Дëя этоãо нужно
созäатü инстpуìентаëüное сpеäство иссëеäования
эффективности пpоöесса äинаìи÷еской коppекти-
pовки в виäе систеìы вëоженных иìитаöионных
ìоäеëей (ИМ): во внеøней ИМ pеаëизуþтся аëãо-

Tp
1

Tp
2
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pитìы пëаниpования, коppектиpовки пëана набëþ-
äений и оöенки эффективности пpоöесса функ-
öиониpования АСКМ по коне÷ныì кpитеpияì эф-
фективности, а внутpенняя ИМ испоëüзуется äëя
осуществëения äинаìи÷ескоãо пpоãноза изìеняþ-
щихся возìожностей набëþäения с у÷етоì инфоp-
ìаöии, поëу÷аеìой АСКМ в pезуëüтате ÷асти÷ной
pеаëизаöии pанее составëенных пëанов и их коp-
pектиpовок.

Заключение

Осуществëена фоpìаëизованная постановка,
пpеäëожен ìетоä и аëãоpитì pеøения заäа÷и пëа-
ниpования набëþäений в АСКМ ПМО.

Иìитаöионные иссëеäования показаëи аäекват-
ностü фоpìиpуеìых в pезуëüтате pеøения заäа÷и
пëанов коне÷ныì показатеëяì эффективности
АСКМ.

Иссëеäования показаëи высокуþ эффективностü
пpоöесса поиска pеøения по то÷ности и быстpо-
äействиþ.

Пpовеäено обоснование необхоäиìости осуще-
ствëения äинаìи÷ескоãо пpоöесса коppектиpовок
фоpìиpуеìых пëанов. Pассìотpен поäхоä к поста-
новке и pеøениþ заäа÷ коppектиpовки. Опpеäеëены
заäа÷и пpовеäения иссëеäований эффективности
пpоöесса äинаìи÷еской коppектиpовки пëанов на-
бëþäений ПМО.
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Пpоблемы обеспечения сбое$ 
и отказоустойчивости боpтовой 

аппаpатуpы космического 
аппаpата дистанционного 

зондиpования Земли 
от воздействия излучений 

космического пpостpанства

Введение

Оäной из важнейøих пpобëеì, возникаþщих
в пpоöессе pазpаботки косìи÷еских аппаратов (КА)
äистанöионноãо зонäиpования Зеìëи (ДЗЗ) с äëи-

теëüныì сpокоì активноãо существования, явëяется
пpобëеìа обеспе÷ения сбое- и отказоустой÷ивости
еãо боpтовых сpеäств к усëовияì функöиониpова-
ния в косìи÷ескоì пpостpанстве (КП). В совpе-
ìенных КА ДЗЗ пpакти÷ески все боpтовые сpеäст-
ва öеëевых и обеспе÷иваþщих систеì вкëþ÷аþт
в себя интеãpаëüные схеìы (ИС), котоpые äоëжны
выпоëнятü свои функöии в жестких экспëуатаöи-
онных усëовиях [1, 4]. С оäной стоpоны, это тpаäи-
öионные возäействия: ìехани÷еские (вибpаöии, уäа-
pы, упpуãие коëебания эëеìентов констpукöии);
ска÷ки эëектpи÷ескоãо питаþщеãо напpяжения боp-
товой сети; öикëи÷еское изìенение теìпеpатуpы
коpпуса КА и устанавëиваеìой снаpужи боpтовой
аппаpатуpы (БА) в те÷ение пеpиоäа оpбитаëüноãо
äвижения; изìенение äавëения атìосфеpы внутpи
ãеpìоотсеков КА и в ãеpìообъеìах саìой БА.
С äpуãой стоpоны, это постоянное возäействие по-
токов заpяженных ÷астиö (ЗЧ) высоких энеpãий —
ãаëакти÷еских косìи÷еских ëу÷ей (ГКЛ), соëне÷-
ных косìи÷еских ëу÷ей (СКЛ) и изëу÷ений есте-
ственных pаäиаöионных поясов Зеìëи (ЕPПЗ).
Как известно, äëитеëüное возäействие иìенно этих
фактоpов косìи÷ескоãо пpостpанства на совpеìен-
нуþ БА, обëаäаþщуþ высокой степенüþ интеãpа-
öии, ìожет вызыватü ëокаëüные изìенения в кpи-
стаëëах эëектpонных коìпонентов БА, а пpоисхо-
äящее в них накопëение этих изìенений способно
пpивоäитü к наpуøениþ pаботы эëектpонных узëов,
в тоì ÷исëе, к необpатиìыì посëеäствияì (отка-

Pассмотpен кpуг вопpосов, связанных с пpименением на
боpту космического аппаpата pадиоэлектpонной аппаpа-
туpы с комплектующими электpоpадиоизделиями высокой
степени интегpации. Обсуждаются подходы к обеспечению
сбое- и отказоустойчивости боpтовой аппаpатуpы от воз-
действия заpяженных частиц космического пpостpанства. 

Ключевые слова: космический аппаpат, pадиоэлектpон-
ная аппаpатуpа, сбои, отказы, тяжелые заpяженные час-
тицы, высокоэнеpгетичные пpотоны, показатели устой-
чивости, паpаметpы чувствительности.
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заì БА). Это явëение оказаëосü наиìенее изу÷ен-
ныì к настоящеìу вpеìени äëя типовых оpбит КА
ДЗЗ, ÷то затpуäняет поëноöенный у÷ет еãо вëия-
ния пpи пpоектиpовании боpтовой pаäиоэëектpон-
ной аппаpатуpы (PЭА). Неäостато÷ное вниìание
к неìу ìожет пpивоäитü к катастpофи÷ескиì по-
сëеäствияì на боpту КА, особенно в усëовиях пpи-
ìенения äоступной эëеìентной базы с неãаpанти-
pованныì уpовнеì pаäиаöионной стойкости.

В äанной статüе pассìотpены некотоpые поäхоäы
к обеспе÷ениþ сбое- и отказоустой÷ивости боpто-
вых сpеäств КА ДЗЗ от возäействия изëу÷ений КП.

Стpуктуpа и энеpгетика pадиационных полей 
заpяженных частиц КП

На pис. 1 пpивеäена укpупненная схеìа pаспо-
ëожения зон pаäиаöионных поëей в окоëозеìноì
КП в пëоскости, пpохоäящей ÷еpез ëиниþ, соеäи-
няþщуþ öентpы ìасс Соëнöа и Зеìëи и пеpпен-
äикуëяpнуþ пëоскости экëиптики. Пpи äвижении
по оpбите КА и еãо БА поäвеpãаþтся оäновpеìен-
ноìу возäействиþ всех без искëþ÷ения pаäиаöи-
онных поëей [1, 2].

ЕPПЗ состоит, в основноì, из пpотонов и эëек-
тpонов, захватываеìых ìаãнитныì поëеì Зеìëи из
КП. Зона пpотонов пpостиpается бëиже к повеpх-
ности Зеìëи и нахоäится в сëое от 300 äо 10 000 кì,
зона эëектpонов заниìает боëее веpхние сëои. Ис-
то÷никаìи ëокаëüных pаäиаöионных эффектов в ИС
ìоãут статü ëиøü потоки пpотонов. Потоки пpото-
нов сосpеäото÷ены в обëасти экватоpа на øиpотах
в пpеäеëах ∼40° по обе стоpоны экватоpа.

ГКЛ состоят из пpотонов (∼95 %) и тяжеëых за-
pяженных ÷астиö (ТЗЧ) — атоìных яäеp, ëиøенных
эëектpонов (∼4 % яäpа ãеëия и 1 % боëее тяжеëых
яäеp). Пpоисхожäение ГКЛ äо сих поp явëяется
пpеäìетоì äискуссий (взpывы свеpхновых звезä и
äp.), пpосëеäитü тpаектоpиþ их äвижения не уäа-

ется, поэтоìу с÷итается, ÷то поток ГКЛ изотpопен,
постоянен во вpеìени и äëя пеpви÷ных ëу÷ей (не
искаженных взаиìоäействиеì с атìосфеpой Зеìëи)
составëяет ∼1 ÷астиöа/сì–2•с. (pис. 2). Хотя поток
незна÷итеëüный, но äиапазон энеpãий ГКЛ со-
ставëяет 106...3•1020 эВ.

СКЛ вкëþ÷аþт ∼99 % пpотонов и ∼1 % яäеp ãеëия.
Пëотностü потока СКЛ во вpеìя соëне÷ных вспы-
øек äостиãает ∼106 ÷астиö/сì–2•с, но энеpãия их
ниже, ÷еì ГКЛ и составëяет 105...1011 эВ. Пpоäоë-
житеëüностü äействия соëне÷ных вспыøек — от
нескоëüких äесятков ìинут äо тpех суток.

Pазëи÷аþт оäино÷ные (от оäной ÷астиöы) и äо-
зовые (накапëиваþщиеся во вpеìени) pаäиаöион-
ные эффекты. По ëитеpатуpныì исто÷никаì äоëя
отказов PЭА КА от оäино÷ных pаäиаöионных эф-
фектов составëяет 25...35 %, от äозовых — 5...15 %.

Наибоëüøуþ опасностü äëя ИС, испоëüзуеìых
в БА КА, пpеäставëяþт высокоэнеpãети÷ные пpото-
ны (ВЭП) и ТЗЧ, котоpые ìоãут вызыватü ëокаëü-
ные раäиаöионные эффекты (ЛPЭ). Возìожные
виäы ЛPЭ от возäействия ТЗЧ, ЕPПЗ, ГКЛ и СКЛ
пpивеäены на pис. 3. 

Механизì возникновения ëокаëüных pаäиаöи-
онных эффектов связан с ãенеpаöией избыто÷ноãо

Pис. 1. Зоны pадиационных полей в околоземном космическом пpостpанстве

Pис. 2. Галактические и солнечные космические лучи
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заpяäа в отäеëüноì ìикpообъеìе ÷увствитеëüноãо
эëеìента ИС. Избыто÷ный заpяä ìожет фоpìиpо-
ватüся äвуìя способаìи — в pезуëüтате ëинейных
потеpü энеpãии ТЗЧ пpи пpохожäении ìикpообъ-
еìа и в pезуëüтате ëинейных потеpü энеpãии вто-
pи÷ныìи яäpаìи ÷астиö, явëяþщихся пpоäуктаìи
взаиìоäействия ВЭП с атоìаìи кpеìния (ионизаöи-
онный эффект от обpазовавøихся ионов кpеìния).

Пpи pеøении пpобëеìы обеспе÷ения сбое- и
отказоустой÷ивости БА КА, наибоëüøуþ озабо÷ен-
ностü pазpабот÷иков вызываþт вопpосы эффектив-
ной pеаëизаöии возìожностей автоìати÷ескоãо
паpиpования сбоев за заäанное вpеìя (есëи они воз-
никнут), своевpеìенное обнаpужение и ëокаëи-
заöия отказов (обpатиìых и катастpофи÷еских),
а также обеспе÷ение заäанной веpоятности øтатно-
ãо функöиониpования БА в те÷ение вpеìени актив-
ноãо существования КА. 

Показатели и паpаметpы
сбое- и отказоустойчивости PЭА

На pис. 4 пpивеäены фактоpы, вëияþщие на ÷ув-
ствитеëüностü PЭА, а на pис. 5 — основные пока-
затеëи, опpеäеëяþщие устой÷ивостü PЭА и паpа-
ìетpы ÷увствитеëüности.

В общеì сëу÷ае ÷астота ν возникновения сбоев
в какоì-ëибо канаëе, соäеpжащеì pазëи÷ное ÷исëо
типов ИС, pазëи÷ное ÷исëо ИС кажäоãо типа, pаз-
ëи÷ное ÷исëо оäнотипных эëеìентов в кажäой ИС
зависит от ìноãих фактоpов:

ν = ν(H, i, x, E0p, L0, σсб(E), σсб(L), , , n, k, 

m, Mp, ϕТЗЧ(L), ϕp(E), FТЗЧ (lL0), Fp (lE0p), V
ë).

Зäесü H — высота поëета КА; i — накëонение
оpбиты; x — ìассовая тоëщина защиты ИС; E0p —

Pис. 3. Виды ЛPЭ от воздействия ТЗЧ и ВЭП ЕPПЗ, ГКЛ и СКЛ
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поpоãовое зна÷ение энеpãии
пpотона; L0 — поpоãовое зна-

÷ение ЛПЭ, σ(E), σ(L) — зави-
сиìостü се÷ений сбоев ИС от
энеpãии пpотонов и от ЛПЭ,

соответственно; ,  —

се÷ения насыщения äëя ТЗЧ и
пpотонов, соответственно; n —
÷исëо типов ИС в канаëе; kj

( j = 1, 2, ..., n) — ÷исëо ИС
j-ãо типа в канаëе; mj — ÷исëо

оäнотипных эëеìентов в ИС
j-ãо типа (напpиìеp, объеì
паìяти в СБИС); Mp — ìощ-

ностü потока (сpеäняя, ìакси-

ìаëüная); ϕTЗЧ(L) — äиффе-

pенöиаëüный ЛПЭ-спектp
пëотности потока ТЗЧ äëя оп-
pеäеëенноãо виäа КЛ; ϕp(E) —

äиффеpенöиаëüный энеpãети-
÷еский спектp пëотности по-
тока пpотонов äëя опpеäеëен-
ноãо виäа косìи÷еских ëу÷ей;
FТЗЧ (lL0) — интеãpаëüный

ЛПЭ-спектp сpеäней пëотно-
сти потока ТЗЧ äëя опpеäе-
ëенноãо виäа косìи÷еских ëу-
÷ей; Fp (lE0p) — интеãpаëü-

ный энеpãети÷еский спектp
пëотности потока пpотонов
äëя опpеäеëенноãо виäа косìи÷еских ëу÷ей; V ë —
пpизнак, опpеäеëяþщий тип косìи÷еских ëу÷ей.

Паpаìетpы σ(E), σ(L), ,  опpеäеëяþтся вы-

бpанныìи типаìи эëектpоpаäиоизäеëий.
Сëеäует отìетитü, ÷то зна÷ения се÷ений äëя

сбоев и оäино÷ных отказов (тиpистоpных эффектов,
пpобоев и äp.) явëяþтся pазëи÷ныìи. Pазpабот÷ик
БА, поìиìо выбоpа типов эëектpоpаäиоизäеëий,
ìожет ваpüиpоватü также такие паpаìетpы, как n,
k, m и ÷асти÷но паpаìетp х. Паpаìетp x зависит от
ìатеpиаëа защиты, от pаспоëожения PЭА на КА
(в пpибоpноì, аãpеãатноì отсеке, отсеке аппаpату-
pы зонäиpования, поä обøивкой КА и äp.). Гоëов-
ное пpеäпpиятие выäает pазpабот÷ику БА инфоp-
ìаöиþ по äиффеpенöиаëüныì и интеãpаëüныì
спектpаì косìи÷еских ëу÷ей äëя опpеäеëенных
оpбит поëета КА с у÷етоì этоãо паpаìетpа. Pазpа-
бот÷ик БА впpаве ввоäитü äопоëнитеëüнуþ защиту
аппаpатуpы. Все остаëüные паpаìетpы опpеäеëяþт-
ся тpебованияìи техни÷ескоãо заäания на КА и БА
(оpбита КА и соответствуþщие ей спектpаëüные
хаpактеpистики ëу÷ей КП), а также пpинятой ìе-
тоäоëоãией оöенки стойкости PЭА.

Сëеäует отìетитü сëеäуþщие основные свойства,
котоpые испоëüзуþтся пpи pас÷етах: изотpопностü

косìи÷еских ëу÷ей и аääитивный хаpактеp ÷астоты
сбоев и отказов от pазëи÷ных фактоpов КП.

В общеì виäе ÷астота сбоев νсб оäнотипноãо
эëеìента ИС ìожет бытü вы÷исëена сëеäуþщиì
образоì:

νсб =  +  + , (1)

ãäе  = σсб(E) (E)dE +

+ σсб(L) (L)dL;

 = σсб(E) (E)dE +

+ σсб(L) (L)dL;

 = σсб(E) (E)dE.

Дëя ЕPПЗ ÷астота сбоев опpеäеëяется тоëüко
потокаìи пpотонов. Потоки ВЭП и ТЗЧ ГКЛ с÷и-
таþтся стаöионаpныìи. Дëя СКЛ и ЕPПЗ pазëи-
÷аþт спектpы сpеäней и ìаксиìаëüной пëотности
(äëя СКЛ — потоки пpотонов и ТЗЧ, äëя ЕPПЗ —
потоки пpотонов).
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Pис. 4. Фактоpы, опpеделяющие чувствительность ИС

Pис. 5. Показатели устойчивости и паpаметpы чувствительности ИС к сбоям и отказам
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Дëя сëу÷ая канаëа, состоящеãо из посëеäова-
теëüно соеäиненных n типов ИС в коëи÷естве kj
( j = 1, 2, ..., n) ИС кажäоãо типа, иìеþщих mj оäно-
типных эëеìентов, ÷астота сбоев в канаëе опpеäе-
ëяется выpажениеì

 = kjmj( ( (E)), (L)) +

+ (( (E), (L))+ ( (E))). (2)

Дëя опpеäеëения ÷астот катастpофи÷еских отка-
зов (тиpистоpноãо эффекта, пpобоя) ìожно воспоëü-
зоватüся фоpìуëаìи (1) и (2), но в ка÷естве се÷ений
необхоäиìо испоëüзоватü зависиìости, соответст-
вуþщие возникновениþ этих оäино÷ных отказов,

т. е. (E) и (L).

В пpивеäенных выøе фоpìуëах испоëüзуþтся
зависиìости се÷ений оäино÷ных эффектов от
энеpãии пpотонов и ЛПЭ ЗЧ. Неpеäко такие зави-
сиìости отсутствуþт. В этоì сëу÷ае äëя pас÷етов
испоëüзуþтся ìаксиìаëüно возìожные зна÷ения
се÷ений (се÷ения насыщения), а также интеãpаëü-
ные энеpãети÷еские и ЛПЭ спектpы.

Дëя этоãо сëу÷ая pас÷еты выпоëняþтся по со-
отноøенияì: 
� äëя оäнотипных эëеìентов ИС

νсб =  +  + , ãäе  =

= (lE0p) + (lL0); (3)

 = (lE0p) + (lL0), 

 = (lE0p);

� äëя сëу÷ая канаëа

 = kjmj( ( , ) +

+ ( , ) + ( )). (4)

Анаëоãи÷ные выpажения испоëüзуþтся äëя оп-
pеäеëения ÷астоты отказов. 

Наибоëее ÷асто äëя опpеäеëения ìаксиìаëüно
возìожной ÷астоты эффектов испоëüзуется их кон-
сеpвативная оöенка. В этоì сëу÷ае pас÷еты по
фоpìуëаì (3) и (4) выпоëняþтся пpи сëеäуþщих
усëовиях:
� пpи ìиниìаëüно возìожных поpоãовых зна÷е-

ниях E0p и L0;
� пpи ìаксиìаëüных пëотностях потоков СКЛ и

ЕPПЗ.
Pазëи÷аþт ìаксиìаëüно возìожнуþ ÷астоту воз-

никновения оäино÷ных эффектов (νì.в), котоpая
зависит от усëовий экспëуатаöии КА, свойств PЭА,
тоëщины защиты, спектpаëüных хаpактеpистик КЛ,
и пpеäеëüно äопустиìое зна÷ение ÷астоты (νп.ä),
обусëовëенное пpинятыìи функöионаëüно-аëãо-
pитìи÷ескиìи ìеpаìи паpиpования оäино÷ных
эффектов. Пpи νì.в < νп.ä PЭА с÷итается стойкой
к оäино÷ныì эффектаì. В пpотивноì сëу÷ае не-
обхоäиìо пpинятü äопоëнитеëüные ìеpы по обес-
пе÷ениþ стойкости.

На pис. 6 пpивеäены основные ìетоäы обеспе-
÷ения сбое- и отказоустой÷ивости.

Дpуãой показатеëü устой÷ивости PЭА (напpиìеp,
веpоятностü возникновения катастpофи÷ескоãо
отказа в канаëе) ìожет бытü опpеäеëен по фоpìуëе

P = 1 – exp(– t),

ãäе  — ÷астота отказа

в канаëе, t — вpеìя в те÷ение
котоpоãо канаë нахоäится
во вкëþ÷енноì состоянии. 

Напpиìеp, äëя боpтовой
вы÷исëитеëüной систеìы
котоpая постоянно вкëþ÷е-
на, вpеìя t pавно вpеìени
активноãо существования
КА, äëя äpуãой БА это вpе-
ìя äоëжно pасс÷итыватüся
с у÷етоì коэффиöиента ãо-
товности аппаpатуpы.

В сëу÷ае, есëи в соответ-
ствии с консеpвативной
оöенкой PЭА не уäовëетво-
pяет тpебованияì по сбое- и
отказоустой÷ивости, то не-
обхоäиìо боëее тщатеëüное
иссëеäование свойств PЭА
по опpеäеëениþ паpаìетpов
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÷увствитеëüности с испоëüзованиеì ìоäеëиpуþ-
щих и иìитиpуþщих установок (ускоpитеëей пpо-
тонов, ионов, ëазеpных установок).

Пpи обëу÷ении пpотонаìи се÷ение оäино÷ноãо
события σ опpеäеëяется как веëи÷ина, обpатная
сpеäнеìу потоку пpотонов (Φ1), пpихоäящеìуся на
оäно событие (σ = 1/Φ1), a сpеäний поток pавен 

Φ1 = Φ/N, 

ãäе Φ — поток пpотонов за весü
этап обëу÷ения; N — ÷исëо оäи-
но÷ных событий.

Дëя постpоения зависиìости
σ(Ep) испоëüзуется энеpãия пpо-
тонов от 20 äо 100 МэВ. Се÷ение,
поëу÷аеìое пpи энеpãии пpото-
нов ∼100 МэВ, äëя боëüøинства
PЭА явëяется се÷ениеì насыще-
ния (σ0).

Есëи поëу÷еннуþ в pезуëüтате
экспеpиìента зависиìостü σ(Ep)
аппpоксиìиpоватü с испоëüзова-
ниеì функöии Бенäеëа [3]

σ(Ep) = σ0[1 – exp(–0,18 Ѕ 

Ѕ )]4,

ãäе σ0 и Ep0 — паpаìетpы аппpок-
сиìаöии, то поëу÷иì, соответст-
венно, се÷ение насыщения и по-
pоãовое зна÷ение энеpãии пpото-
нов, пpивоäящих к оäино÷ноìу
событиþ.

Пpи испытаниях PЭА необхо-
äиìо пpеäусìотpетü ìеpы, искëþ-
÷аþщие появëение отказов из-за
äозовых эффектов.

Пpеäставëяет интеpес оpãани-
заöия непосpеäственных испыта-
ний PЭА в усëовиях КП. Возìож-
ны нескоëüко поäхоäов. Оäин за-
кëþ÷ается в pазpаботке äëя этих
öеëей спеöиаëизиpованноãо ìик-
pоКА (с испытуеìой PЭА), äос-
тавëяеìоãо на оpбиту в ка÷естве
попутной наãpузки. Такой поäхоä
наìноãо уìенüøит pиски по ис-
поëüзованиþ PЭА в äоpоãостоя-
щих пpоектах.

Дpуãой поäхоä состоит в pаз-
pаботке и pазìещении на боpту
КА спеöиаëизиpованной поäсис-
теìы ìонитоpинãа пpоявëения
оäино÷ных и äозовых pаäиаöи-
онных эффектов и вкëþ÷ения ее
в состав бëока контpоëя и упpав-

ëения. Это позвоëит пpиниìатü в автоìати÷ескоì
pежиìе ìеpы по паpиpованиþ посëеäствий пpояв-
ëений pаäиаöионных эффектов (напpиìеp, откëþ-
÷ение питания, снижения наãpузки, пеpехоä на pе-
зеpв и äp.).

Аëãоpитì оöенки и обеспе÷ения сбое- и отказо-
устой÷ивости БА КА от возäействия ТЗЧ и ВЭП на
этапах pазpаботки БА пpивеäен на pис. 7.

18/Ep0 Ep Ep0–( )

Pис. 7. Алгоpитм оценки и обеспечения сбое- и отказоустойчивости БА КА от воз-
действия ТЗЧ и ВЭП на этапах pазpаботки БА (ИПЭ — изделия полупроводниковой
электроники)
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Системотехнические методы обеспечения
сбое- и отказоустойчивости

Можно выäеëитü нескоëüко поäхоäов к по-
стpоениþ БА pазëи÷ноãо назна÷ения и их типовые
стpуктуpы: оäноканаëüные пpостые; оäноканаëü-
ные с контpоëеì и восстановëениеì инфоpìаöии
(КВИ); ìноãоканаëüные pезеpвиpованные с хоëоä-
ныì и ãоpя÷иì pезеpвоì канаëов со встpоенныì
КВИ, в тоì ÷исëе вкëþ÷аþщие спеöиаëüный бëок
контpоëя и упpавëения pеконфиãуpаöией, безот-
казностü pаботы котоpоãо (по опpеäеëениþ) äоëжна
бытü существенно выøе, ÷еì äëя остаëüных pезеp-
виpованных ìоäуëей; ìноãоканаëüные стpуктуpы
с автоìатоì ìежканаëüноãо обìена, пpоãpаììно-
ãо контpоëя и восстановëения инфоpìаöии в ка-
наëах и äp.

В pаботе [2] пpовеäен анаëиз поäобных стpуктуp
äëя боpтовых вы÷исëитеëей и показано, ÷то по кpи-
теpиþ вpеìени жизни скpытоãо состояния потен-
öиаëüноãо сбоя наиëу÷øиìи äëя боpтовых вы÷ис-
ëитеëей явëяþтся ìноãоканаëüные ìноãояpусные
стpуктуpы с аппаpатныì ìажоpитиpованиеì сиãна-
ëов кажäоãо функöионаëüноãо узëа боpтовоãо вы-
÷исëитеëя.

В отëи÷ие от оäнояpусных стpуктуp, ãäе ìажоpи-
тиpование инфоpìаöии (аппаpатное иëи пpоãpаì-
ìное) осуществëяется тоëüко на вхоäных и выхоä-
ных сиãнаëах, в ìноãояpусной стpуктуpе боpтовоãо
коìпüþтеpа аппаpатноìу ìажоpитиpованиþ поä-
веpãаþтся все основные ìаãистpаëüные сиãнаëы
пpоöессоpа, паìяти, бëока сопpяжения с устpойст-
ваìи ввоäа-вывоäа и äpуãие (по пpинöипу "äва из
тpех"). Этиì äостиãается паpиpование возникаþ-
щих ëокаëüных сбоев и отказов в кажäоì из основ-
ных функöионаëüных узëов боpтовоãо коìпüþтеpа
и снижение их вëияния на pаботу остаëüноãо обо-
pуäования. Заìетиì, ÷то осуществëяþтся эти опе-
pаöии в текущеì такте pеøения заäа÷и с оäновpе-
ìенныì поëу÷ениеì äанных о pаботоспособноì
состоянии как саìоãо боpтовоãо коìпüþтеpа, так и
связанной с ниì БА систеìы упpавëения.

Pассìотpенные выøе ìетоäы пpиìеняþтся не-
посpеäственно pазpабот÷икаìи БА. Кpоìе этоãо,
ãоëовныì pазpабот÷икоì КА пpи pазpаботке боp-
товоãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения боpтовоãо коì-
пüþтеpа упpавëения äëя обеспе÷ения живу÷ести
КА пpеäусìатpивается ìноãосëойная пpоöеäуpа
пpовеpки анаëиза аноìаëüных ситуаöий и пpинятие,
в соответствии с этиì, pеøений по pеаниìаöии
упpавëения изäеëиеì автоноìныìи сpеäстваìи.
Есëи, напpиìеp, ситуаöия возникëа из-за сбоя иëи
отказа аппаpатуpы, и эта ситуаöия не быëа испpав-
ëена сpеäстваìи БА, то pеаниìаöия ìожет бытü
осуществëена аëãоpитìи÷ескиì путеì, пpи котоpоì
оpãанизуется "откат" всей систеìы в оäно из устой-
÷ивых состояний (контpоëüных то÷ек), котоpые

ëибо созäаны забëаãовpеìенно, ëибо сфоpìиpованы
в пpоöессе поëета КА. Даëüнейøее функöиониpо-
вание КА пpоäоëжается, на÷иная с этой контpоëü-
ной то÷ки. В pяäе сëу÷аев pеаниìаöия закëþ÷ается
в пеpекëþ÷ении выøеäøей из стpоя аппаpатуpы
на pезеpвные коìпëекты.

В боëее сëожных сëу÷аях, коãäа äëя анаëиза
аноìаëüных ситуаöий тpебуется вpеìя и пpивëе÷е-
ние к анаëизу назеìных анаëити÷еских сëужб,
пpеäусìатpивается пеpевоä изäеëия в оäно из äвух
äопустиìых состояний — оpиентиpованный äежуp-
ный поëет иëи неоpиентиpованный поëет. В боpто-
воì пpоãpаììноì обеспе÷ении äëя этих öеëей
пpеäусìотpен спеöиаëüный паттеpн — "Упpавëе-
ние КА пpи возникновении неиспpавностей".

Заключение

Pассìотpенные вопpосы, связанные с обеспе÷е-
ниеì сбое- и отказоустой÷ивости боpтовых сpеäств
КА от возäействия изëу÷ений косìи÷ескоãо пpо-
стpанства, обостpиëи пpобëеìы упpавëения отказо-
устой÷ивостüþ и живу÷естüþ совpеìенных низко-
оpбитаëüных автоìати÷еских КА ДЗЗ. Существуþ-
щее ìетоäи÷еское обеспе÷ение, испоëüзуеìые
поäхоäы к испытанияì и экспеpиìентаëüной от-
pаботке БА КА в назеìных усëовиях с то÷ки зpе-
ния вëияния ëокаëüных pаäиаöионных эффектов
на ее pаботоспособностü не соответствуþт тpебо-
ванияì сеãоäняøнеãо äня.

Пpиìенение эëектpоpаäиоизäеëий с повыøен-
ной степенüþ интеãpаöии, иìеþщих боëее высо-
куþ ÷увствитеëüностü к ëокаëüныì pаäиаöионныì
эффектаì, оказывает неãативное вëияние на ка÷е-
ство pазpаботки соответствуþщей БА, а сëеäова-
теëüно, затpуäняет созäание отказоустой÷ивых КА
ДЗЗ с боëüøиì сpокоì активноãо существования,
и особенно ìини-, ìикpо-, наноКА.

Общий поäхоä к pеøениþ этих пpобëеì вкëþ-
÷ает в себя как pазpаботку типовых схеìотехни÷е-
ских и систеìотехни÷еских pеøений, так и созäа-
ние спеöиаëизиpованных öентpов äëя ускоpенных
испытаний боpтовых сpеäств КА в назеìных и по-
ëетных усëовиях.
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