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Анализ устойчивости линейных 
систем с pаспpеделенными 

паpаметpами

Введение

Частотные ìетоäы эффективно пpиìеняþтся пpи
pеøении заäа÷ анаëиза и синтеза ëинейных непpе-
pывных систеì pазëи÷ноãо типа [1—4]. Метоäы
анаëиза pазëи÷ных виäов устой÷ивости äинаìи÷е-
ских систеì "пеpекиäываþт ìостик" к pеøениþ
заäа÷ синтеза этих систеì по заäанныì оöенкаì ка-
÷ества пpоöессов. Кpитеpий устой÷ивости Найк-
виста относится к ÷астотныì кpитеpияì иссëеäова-
ния устой÷ивости ëинейных непpеpывных систеì
с постоянныìи паpаìетpаìи и позвоëяет äëя сис-
теì с оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì и еäини÷ной
обpатной связüþ по аìпëитуäно-фазовыì ÷астот-
ныì хаpактеpистикаì (АФЧХ) pазоìкнутоãо кон-
туpа устанавëиватü свойство асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости заìкнутой систеìы. Оäнако свойство
асиìптоти÷еской устой÷ивости не позвоëяет су-
äитü о скоpости схоäиìости пpоöессов систеìы
к поëожениþ pавновесия.

Экспоненöиаëüная устой÷ивостü äает возìож-
ностü оöениватü быстpоäействие систеìы по степени
схоäиìости пpоöессов к поëожениþ pавновесия и
пpовоäитü их ìажоpиpование. Сëеäует отìетитü,
÷то из выпоëнения свойств экспоненöиаëüной ус-
той÷ивости сëеäует выпоëнение усëовий асиìпто-
ти÷еской устой÷ивости. Моäификаöия кpитеpия
Найквиста позвоëяет устанавëиватü свойство экс-
поненöиаëüной устой÷ивости äëя ëинейных непpе-
pывных систеì с постоянныìи паpаìетpаìи и теì
саìыì пpовоäитü оöенку быстpоäействия.

Постановка задачи

Основные поäхоäы [1—4], испоëüзуеìые пpи
анаëизе ëинейных объектов с pаспpеäеëенныìи
паpаìетpаìи, основаны на испоëüзовании теоpии
äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных пpоизвоä-
ных и ÷астотных ìетоäов. Без потеpи общности äëя
ëинейных объектов с pаспpеäеëенныìи паpаìет-
pаìи поставиì заäа÷у äëя ÷астноãо сëу÷ая поäобных
объектов. Поëожиì, ÷то иìеется пëастина коне÷-
ных pазìеpов (pис. 1), в котоpой осуществëяется
пpоöесс pаспpостpанения тепëа. Матеìати÷еская
ìоäеëü pассìатpиваеìоãо пpоöесса описывается
уpавнениеì

 = a  +

 + , (1)

0 < x < XL, 0 < y < YL, 0 < z < ZL,

ãäе T(x, y, z, τ) — фазовая пеpеìенная; x, y, z — пpо-
стpанственные кооpäинаты; a — заäанный коэф-
фиöиент; XL, YL, ZL — заäанные ÷исëа.

Понятие экспоненциальной устойчивости pасшиpено
на линейные системы с pаспpеделенными паpаметpами на
основе частотных методов исследования систем. Фоpму-
лиpуется модифициpованный кpитеpий Найквиста экспо-
ненциальной устойчивости линейных систем с pаспpеде-
ленными паpаметpами.
Ключевые слова: частотные хаpактеpистики, экспо-

ненциальная устойчивость, линейные системы с pаспpеде-
ленными паpаметpами

МЕТОДЫ ТЕОPИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПPАВЛЕНИЯ

Pис. 1. Объект упpавления
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τ∂
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x2∂
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y2∂
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z2∂
--------------------------

⎠
⎟
⎞
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Гpани÷ные и на÷аëüные усëовия äëя уpавне-
ния (1) иìеþт виä

T(0, y, z, τ) = T(x, 0, z, τ) =
= T(xL, y, z, τ) = T(x, yL, z, τ) = 0; (2)

∂T(x, y, z = 0, τ)/∂z = 0,
T(x, y, zL, τ) = U(x, y, τ), T(x, y, z, 0) = 0.

Функöией выхоäа явëяется зна÷ение теìпеpа-
туpноãо поëя T(x, y, z = z*, τ), ãäе z* — заäанное
÷исëо (0 < z* < ZL).
Дëя объектов упpавëения (систеì), описание ко-

тоpых заäается поäобныìи уpавненияì äвижения
(1) с ãpани÷ныìи усëовияìи виäа (2), на основе
÷астотноãо поäхоäа к их иссëеäованиþ [1, 4] ста-
вится заäа÷а испоëüзования ìоäифиöиpованноãо
÷астотноãо кpитеpия Найквиста, позвоëяþщеãо
устанавëиватü свойства экспоненöиаëüной и ка÷е-
ственной экспоненöиаëüной устой÷ивости и, как
сëеäствие, пpовоäитü оöенки ка÷ества пpоöессов
[5—6] систеì упpавëения поäобноãо кëасса.

Модификация кpитеpия Найквиста для линейных 
непpеpывных систем с постоянными паpаметpами

Pассìотpиì ëинейнуþ непpеpывнуþ систеìу с
еäини÷ной обpатной связüþ и пеpеäато÷ной функ-
öией pазоìкнутоãо контуpа W(s), котоpая пpеä-
ставëяет отноøение äвух поëиноìов

W(s) = , (3)

пpи÷еì степенü поëиноìа A(s) pавна n, а степенü
поëиноìа B(s) pавна m (m m n). Пpи этоì пеpеäа-
то÷ная функöия заìкнутой систеìы с еäини÷ной
обpатной связüþ иìеет виä

Φ(s) = . (4)

Ввеäеì äëя систеìы, описываеìой пеpеäато÷-
ной функöией (4), вспоìоãатеëüнуþ пеpеäато÷нуþ
функöиþ

W1(s) = 1 + W(s) = , (5)

ãäе D(s) = A(s) + B(s) — хаpактеpисти÷еский поëи-
ноì заìкнутой систеìы в соответствии с выpаже-
нияìи (2) и (3), а D1(s) = A(s) — хаpактеpисти÷е-
ский поëиноì pазоìкнутоãо контуpа.
Свеäеì заäа÷у установëения факта экспоненöи-

аëüной устой÷ивости к кëасси÷еской заäа÷е опpе-
äеëения устой÷ивости, äëя ÷еãо ввеäеì конфоpì-
ное отобpажение виäа

s1 = s – a*, (6)

ãäе a* — паpаìетp, опpеäеëяþщий степенü схоäи-
ìости пpоöессов в понятии экспоненöиаëüной ус-
той÷ивости. Тоãäа хаpактеpисти÷еский поëиноì по
кажäой пpостpанственной ìоäе заìкнутой систеìы
äоëжен иìетü все коpни хаpактеpисти÷ескоãо по-

ëиноìа относитеëüно пеpеìенной s1 в ëевой поëу-
пëоскости коìпëексной пëоскости коpней, т. е. все
коpни äоëжны иìетü отpиöатеëüные вещественные
÷асти (контуp по кажäой пpостpанственной ìоäе
экспоненöиаëüно устой÷ив с паpаìетpоì a*).
Ввеäеì в pассìотpение вспоìоãатеëüнуþ ÷ас-

тотнуþ пеpеäато÷нуþ функöиþ:

W1( jω1) = W1(s1)  =

=  = . (7)

Соãëасно пpинöипу пpиpащения аpãуìента, есëи
pазоìкнутый контуp иìеет l коpней, ëежащих в
пpавой поëупëоскости, то пpиpащение f1 аpãуìента
вспоìоãатеëüной ÷астотной пеpеäато÷ной функ-
öии (7) äоëжно бытü pавно

f1 =  –  +  = lπ. (8)

Пеpехоäя к АФЧХ pазоìкнутоãо контуpа, поëу-
÷аеì, ÷то пpиpащение аpãуìента ÷астотной пеpе-
äато÷ной функöии pазоìкнутоãо контуpа

W( jω1) = (9)

относитеëüно то÷ки коìпëексной пëоскости
(–1, j•0) äоëжно бытü pавно

f2 = lπ, (10)

ãäе f2 — пpиpащение аpãуìента pазоìкнутоãо кон-
туpа. Есëи pазоìкнутый контуp экспоненöиаëüно
устой÷ив со степенüþ схоäиìости a*, то l = 0 и пpи-
pащение аpãуìента (9) в соответствии с (10) буäет
pавно

f2 = 0, (11)

т. е. АФЧХ ìоäифиöиpованной ÷астотной пеpеäа-
то÷ной функöии pазоìкнутоãо контуpа W( jω1) (6)
не äоëжна охватыватü то÷ку (–1, j•0) коìпëексной
пëоскости, пpи этоì ëинейная систеìа буäет экс-
поненöиаëüно устой÷ивой со степенüþ схоäиìости
пpоöессов pавной a*.

Модификация кpитеpия Найквиста для линейных 
систем с pаспpеделенными паpаметpами

Pазëожиì вхоäное возäействие U(x, y, τ) в опи-
сании объекта (1) в pяä Фуpüе по пpостpанственныì
кооpäинатаì. У÷итывая ãpани÷ные усëовия (2), вхоä-
ное возäействие ìожет бытü пpеäставëено в виäе

U(x, y, τ) = Cη,γ(τ)sin(ψη, x)sin( y),

ãäе ψη = πη/xL;  = πγ/yL.

B s( )
A s( )
--------

B s( )
A s( ) B s( )+
---------------------

D s( )
D1 s( )
-----------

s1 jω1=

D s1( )
D1 s1( )
-------------

s1 jω1=

D jω1( )
D1 jω1( )
---------------

nπ
2
----- n l–( )π

2
-------------- lπ

2
---

B jω1( )
A jω1( )
-------------

η γ, 1=

∞

∑ ϕγ~

ϕγ~
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Pеакöия объекта на кажäуþ составëяþщуþ pяäа
ìожет бытü записана в виäе [4] 

(x, y, z, s) =

= (s)sin(ψηx)sin( y),

ãäе (x, y, z, s) — пpеобpазованная по Лапëасу

функöия T(x, y, z, τ). 
Пеpеäато÷ная функöия объекта по (η, γ)-ìоäе

вхоäноãо возäействия иìеет виä

W0,η,γ(s) =  =

= , η, γ = . (12)

С испоëüзованиеì соотноøения (12) äëя каж-
äой пpостpанственной ìоäы ìоãут бытü постpоены
ìоäифиöиpованные ãоäоãpафы (pис. 2, а), пpи÷еì
их бесконе÷ное ìножество. Pаботатü с такиì спек-
тpоì ÷астотных хаpактеpистик не всеãäа уäобно.
Отìетиì ÷то есëи äëя pазных зна÷ений η, γ зна÷е-
ние  +  оäинаково, то ÷астотные хаpактеpи-
стики äëя таких пpостpанственных ìоä совпаäаþт.
Свеpнеì бесконе÷ное ìножество ÷астотных хаpак-
теpистик по пpостpанственныì ìоäаì (pис. 2, а)
в пpостpанственный ãоäоãpаф. Дëя этоãо пеpейäеì
от набоpа функöий (12) к функöионаëüной зави-
сиìости

W(G, jω) = , (13)

ãäе β = , Gн m G m ∞, Gн =  + .

Функöиþ G назовеì обобщенной кооpäинатой
[4]. Поëаãая в (13) s = jω – а*, поëу÷иì ìоäифи-
öиpованный коìпëексный пеpеäато÷ный коэффи-
öиент объекта упpавëения

W(G, jω) = , (14)

ãäе β = , Gн m G m ∞, Gн =  + .

С испоëüзованиеì соотноøения (14) ìожет бытü
постpоен ìоäифиöиpованный пpостpанственный
ãоäоãpаф (pис. 3). В pаботе [4] пpивеäено äоказа-
теëüство кpитеpия Найквиста äëя систеì упpавëе-
ния, пеpеäато÷ные функöии котоpых (Φp(s)) ìоãут
бытü пpеäставëены отноøениеì анаëити÷еских
öеëых функöий, а также пpивеäены усëовия, кото-
pыì äоëжна уäовëетвоpятü пеpеäато÷ная функöия
pазоìкнутой систеìы. Эти усëовия закëþ÷аþтся в
сëеäуþщеì:

a) Φp(s) = const;

б) внутpи контуpа интеãpиpования пеpеäато÷-
ная функöия äоëжна бытü ìеpоìоpфной.
Иссëеäования, пpивеäенные в pаботе [4] пока-

зываþт, ÷то äëя pяäа pаспpеäеëенных объектов пе-
pеäато÷ные функöии обëаäаþт пеpе÷исëенныìи
выøе усëовияìи.
Моäификаöия кpитеpия Найквиста закëþ÷ается

в сëеäуþщеì: äëя тоãо ÷тобы объект (систеìа) (1),
(2) быë ка÷ественно экспоненöиаëüно устой÷ивыì
с паpаìетpоì a*, äостато÷но, ÷тобы ìоäифиöиpо-
ванный ãоäоãpаф не охватываë ëиниþ L (Re = –1,
Im = 0, G) (pис. 3).

Заключение

Основной pезуëüтат закëþ÷ается в pазвитии пpи-
ìенения ÷астотных ìетоäов к иссëеäованиþ экс-
поненöиаëüной устой÷ивости систеì с pаспpеäеëен-
ныìи паpаìетpаìи [1, 3, 4]. Моäификаöия ÷астот-

Tη γ,

exp βη γ, z( ) exp β– η γ, z( )+

exp βη γ, zL( ) exp β– η γ, z( )+
---------------------------------------------------- Cη γ, ϕγ~

Tη γ,

Pис. 2. Пpостpанственный годогpаф

Pис. 3. Модифициpованный пpостpанственный годогpаф

Tη γ, x y z, , z* s,=( )

Cη γ, s( )sin ψηx( ) sin ϕγy( )( )
----------------------------------------------------

~

exp βη γ, z*( ) exp β– η γ, z*( )+

exp βη γ, zL( ) exp β– η γ, zL( )+
------------------------------------------------------- 1 ∞,

ψη
2 ϕγ

2~

exp βz*( ) exp βz*–( )+
exp βzL( ) exp β– zL( )+
-------------------------------------------

jω
a
---- + G⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1/2

ψ1
2 ϕ1

2~

exp βz*( ) exp βz*–( )+
exp βzL( ) exp β– zL( )+
-------------------------------------------

jω a*–
a

------------- + G⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1/2

ψ1
2 ϕ1

2~

lim
s → ∞ 
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ноãо кpитеpия Найквиста позвоëяет устанавëиватü
свойство экспоненöиаëüной устой÷ивости äëя ëи-
нейных систеì с pаспpеäеëенныìи паpаìетpаìи,
÷то позвоëяет выявëятü новые свойства и поäхоäы
к pеøениþ заäа÷ анаëиза и упpавëения, оöенкаì
ка÷ества пpоöессов и синтеза экспоненöиаëüно ус-
той÷ивых систеì поäобноãо кëасса [5—6].
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Введение

Пpакти÷ески все pеаëüные систеìы автоìати-
÷ескоãо упpавëения (САУ) соäеpжат интеpваëüно-
неопpеäеëенные паpаìетpы. Их интеpваëüностü
обусëовëена нето÷ныì знаниеì паpаìетpов иëи их
изìенениеì в пpоöессе экспëуатаöии систеì в за-
äанных äиапазонах по заpанее неизвестныì законаì.
Систеìы с поäобныìи паpаìетpаìи поëу÷иëи на-
звание интеpваëüных систеì автоìати÷ескоãо упpав-
ëения (ИСАУ).
Дëя ИСАУ актуаëüна заäа÷а паpаìетpи÷ескоãо

синтеза øиpоко испоëüзуеìых в инженеpной
пpактике ëинейных pеãуëятоpов. Pеøение äанной
заäа÷и закëþ÷ается в нахожäении таких настpоек

pеãуëятоpов, котоpые обеспе÷иваþт ãаpантиpован-
ные показатеëи ка÷ества ИСАУ пpи ëþбых ваpиа-
öиях интеpваëüных паpаìетpов.
Оäниì из øиpоко испоëüзуеìых пpи пpоекти-

pовании ИСАУ кpитеpиев явëяется ìаксиìаëüная
степенü устой÷ивости систеìы. Известно, ÷то сис-
теìы, синтезиpованные по этоìу кpитеpиþ, пpи
пpо÷их pавных усëовиях обëаäаþт боëее высокиì
быстpоäействиеì, ìенüøиì пеpеpеãуëиpованиеì и
боëüøиì запасоì устой÷ивости.
Синтезу ëинейных pеãуëятоpов, обеспе÷иваþщих

ìаксиìаëüнуþ степенü устой÷ивости в стаöионаp-
ных САУ, посвящено боëüøое ÷исëо pабот, из кото-
pых сëеäует выäеëитü pаботы [1—4]. Пpи этоì пока
еще ìаëо вниìания уäеëяется pеøениþ заäа÷и обес-
пе÷ения ìаксиìаëüной степени устой÷ивости в
ИСАУ и pазpаботке äëя этоãо соответствуþщих па-
кетов пpикëаäных пpоãpаìì на языках высокоãо
уpовня, котоpые äаþт пpоектиpовщику эффектив-
ный инстpуìент äëя pеøения указанных выøе заäа÷.
С у÷етоì выøесказанноãо пpеäставëяет интеpес

pазpаботка отäеëüноãо пpоãpаììноãо ìоäуëя на
языке пpоãpаììиpования высокоãо уpовня C++ äëя
синтеза ИСАУ ìаксиìаëüной степени устой÷ивости.
В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппаpата äëя pазpабот-
ки аëãоpитìов паpаìетpи÷ескоãо синтеза ëиней-
ных pеãуëятоpов ИСАУ пpеäëаãается испоëüзоватü
äостато÷но пpостой коэффиöиентный ìетоä [5],
основанный на коэффиöиентах хаpактеpисти÷е-
скоãо поëиноìа ИСАУ.

Постановка задачи

Pассìотpиì ИСАУ со стpуктуpой, котоpая пpи-
веäена на pис. 1.
Поëаãаеì, ÷то объект упpавëения (ОУ) иìеет виä 

WОУ(s) = , A(s) = ais
i,

Pассматpивается система автоматического упpавле-
ния, содеpжащая линейный pегулятоp и интеpвальный объект
упpавления. С использованием коэффициентных оценок пока-
зателей качества системы pазpаботана методика синтеза
паpаметpов pегулятоpа, гаpантиpующего максимальную
степень устойчивости и допустимую степень колебатель-
ности системы. В основу методики положен коэффици-
ентный метод анализа показателей качества и точности
с пpименением интеpвального подхода. На основе получен-
ной методики pазpаботан пpогpаммный пpодукт MDSL.
Пpиводится числовой пpимеp.
Ключевые слова: интеpвальный полином, синтез pегу-

лятоpа, максимальная степень устойчивости, показатели
качества системы

b
A s( )
--------

i 0=

n

∑
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ãäе  m ai m  (  — нижний пpеäеë,  — веpхний

пpеäеë) — коэффиöиенты поëиноìа A(s); b — ко-
эффиöиент пеpеäа÷и объекта упpавëения, s — опе-
pатоp Лапëаса. Пустü pеãуëятоp заäан стpуктуpой
Wp(s, k) с вектоpоì настpаиваеìых паpаìетpов k.

Тоãäа хаpактеpисти÷еский поëиноì ИСАУ ìожет
бытü пpеäставëен в виäе 

D(s, k) = di(k)si, (1)

ãäе  m di m  (  — нижний пpеäеë,  — веpхний

пpеäеë) — коэффиöиенты поëиноìа.
Обëастü возìожных зна÷ений интеpваëüных па-

pаìетpов систеìы (ìноãоãpанник, явëяþщийся
пpяìоуãоëüныì ãипеpпаpаëëеëепипеäоì) отобpа-
жается на коìпëекснуþ пëоскостü коpней в виäе
обëастей их ëокаëизаöии (pис. 2).
Необхоäиìо выбpатü такие зна÷ения паpаìет-

pов вектоpа k, котоpые на основе äостато÷ных ус-
ëовий коэффиöиентноãо ìетоäа [1] обеспе÷иваþт
ìаксиìизаöиþ степени устой÷ивости  ИСАУ.
Допоëнитеëüныìи тpебованияìи паpаìетpи÷еско-
ãо синтеза pеãуëятоpа явëяþтся pаспоëожение коp-
ней поëиноìа (1) в заäанноì сектоpе ±ϕ и обеспе-
÷ение заäанной äобpотности систеìы.

Условия обеспечения
коpневых показателей качества и точности

Соãëасно pаботе [2] äëя заäанной пеpеäато÷ной
функöии ОУ WОУ(s) и функöии pеãуëятоpа Wp(s)
с интеãpаëüной составëяþщей в законе упpавëе-
ния äобpотностü систеìы по скоpости буäет опpе-
äеëятüся выpажениеì

D = . (2)

Ввеäеì в pассìотpение основные коэффиöи-
ентные показатеëи ка÷ества и на их основе найäеì
выpажения äëя опpеäеëения ìаксиìаëüной степе-
ни устой÷ивости и соответствуþщих ей паpаìет-
pов pеãуëятоpа. Скëонностü систеìы к коëебанияì
пpоявëяется пpи наëи÷ии в pеøении ее хаpакте-
pисти÷ескоãо уpавнения коìпëексных коpней виäа
–α + j β. Есëи иìеþтся коpни хаpактеpисти÷ескоãо
уpавнения, то ëеãко опpеäеëитü связанный с коëе-
батеëüностüþ систеìы уãëовой сектоp ±ϕ, в пpеäе-
ëах котоpоãо pаспоëожены все еãо коpни. Оäнако
эту хаpактеpистику систеìы жеëатеëüно поëу÷итü
непосpеäственно по коэффиöиентаì хаpактеpисти-
÷ескоãо поëиноìа. Соãëасно pаботе [1], äëя анаëиза
коëебатеëüности стаöионаpной систеìы на основе
коэффиöиентноãо ìетоäа испоëüзуþт безpазìеp-
ные паpаìетpы:

δi = , i = ,

котоpые называþтся показатеëяìи коëебатеëüности.
В pаботе [1] на основе δi пpивеäено äостато÷ное

усëовие заäанной коëебатеëüности: äëя pаспоëо-
жения коpней хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа ста-
öионаpной САУ в заäанноì сектоpе ±ϕ äостато÷но
выпоëнения усëовий

δi l δä(n, ), ∀i = , 

ãäе δä — äопустиìый показатеëü коëебатеëüности,
опpеäеëяеìый из pис. 3.

ai ai ai ai

i 0=

m

∑

di di di di

Pис. 1. Стpуктуpа ИСАУ

Pис. 2. Отобpажение паpаметpического многогpанника ИСАУ

ηmax*

k0b

d0
-------

di
2

di 1– di 1+
------------------ 1 n 1–,

ϕι° 1 n 1–,

Pис. 3. Зависимость dд от поpядка системы и pазмеpа сектоpа
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На основе äанноãо усëовия автоpаìи сфоpìу-
ëиpовано сëеäуþщее утвеpжäение.
Утвеpждение 1. Дëя тоãо ÷тобы коpни интеp-

ваëüноãо поëиноìа (1) ëежаëи в заäанноì уãëовоì
сектоpе ±ϕ, необхоäиìо выпоëнение усëовий

δi =  > δä, i = . (3)

Доказательство. Пустü в (3)  = m, a di–1di+ 1 = n.

Соãëасно pаботе [1] äëя оöенки коëебатеëüности
систеìы с пеpеìенныìи паpаìетpаìи жеëатеëüно
опpеäеëитü ее ка÷ество в наихуäøеì pежиìе. В äан-
ноì сëу÷ае систеìа обëаäает наихуäøиì ка÷ест-
воì, есëи

δi → min. (4)

Дëя выпоëнения усëовия (4) необхоäиìо, ÷тобы

m → min, l → max. (5)

О÷евиäно, ÷то усëовие (5) äостиãается пpи

m = , l = . Есëи усëовия (4) выпоëня-

þтся äëя указанных пpеäеëов интеpваëüных коэф-
фиöиентов, то они выпоëняþтся и äëя всех äpуãих
их зна÷ений из заäанных интеpваëов.
Ввеäеì вспоìоãатеëüные паpаìетpы λi, обpазуе-

ìые ÷етвеpкаìи pяäоì стоящих коэффиöиентов
хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа:

λi = , i = . 

Паpаìетpы λi называþт показатеëяìи устой÷и-
вости [1]. На основе λi в pаботе [1] пpеäëожено äос-
тато÷ное усëовие заäанной степени устой÷ивости
стаöионаpной систеìы: ÷тобы все коpни поëиноìа
(1) стаöионаpной САУ ëежаëи ëевее веpтикаëüной
пpяìой, пpохоäящей ÷еpез то÷ку (–η, j0), 0 m η < ∞,
äостато÷но выпоëнения сëеäуþщих усëовий:

На основе äанноãо усëовия автоpаìи сфоpìу-
ëиpовано сëеäуþщее утвеpжäение.
Утвеpждение 2. Чтобы все коpни интеpваëü-

ноãо хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа (1) ëежаëи ëе-
вее веpтикаëüной пpяìой, пpохоäящей ÷еpез то÷ку

(–η, j0), 0 m η < ∞, äостато÷но выпоëнения сëе-
äуþщих усëовий:

(6)

Обозна÷ение  озна÷ает, ÷то коэффиöиент
di+1 сëеäует пpиниìатü как ìаксиìаëüныì, так и
ìиниìаëüныì.
Доказательство. Соãëасно pаботе [1] äëя оöен-

ки степени устой÷ивости ИСАУ с интеpваëüныìи
паpаìетpаìи жеëатеëüно опpеäеëитü ее наихуäøее
ка÷ество, а иìенно, ìаксиìаëüные зна÷ения ее по-
казатеëей устой÷ивости, т. е.

λi → max. (7)

Ввеäеì обозна÷ения di–1di+2 = m, (di – di+1(n –
– i – 1)η)(di+1 – di+2(n – i – 2)η) = n. О÷евиäно,
÷то усëовие (7) выпоëняется пpи 

m → max и l → min. (8)

С у÷етоì интеpваëüноãо анаëиза усëовия (8) вы-

поëняþтся пpи m =  и l = (  –  Ѕ

Ѕ (n – i – 1)η)(  – (n – i – 2)η). Есëи ус-

ëовия (7) выпоëняþтся äëя указанных пpеäеëов
интеpваëüных коэффиöиентов, то они выпоëняþт-
ся и äëя всех äpуãих их зна÷ений из заäанных ин-
теpваëов.
Данное утвеpжäение позвоëяет оöенитü pобаст-

нуþ степенü устой÷ивости ИСАУ. Дëя еãо пpиìе-
нения к ИСАУ в öеëях опpеäеëения ìаксиìаëüной
pобастной степени устой÷ивости äоказано сëеäуþ-
щее утвеpжäение.
Утвеpждение 3. Дëя опpеäеëения ìаксиìаëü-

ной pобастной степени устой÷ивости ИСАУ необхо-
äиìо äëя всех ваpиантов со÷етаний интеpваëüных
коэффиöиентов выбоpоì паpаìетpов pеãуëятоpа
обеспе÷итü ìаксиìаëüное зна÷ение ηmax в (n – 2)
систеìах:

(9)

di
2

di 1– di 1+

------------------ 1 n 1–,

di
2

di di 1– di 1+

di 1– di 2+

didi 1+
------------------ 1 n 2–,

λi = <0,465,

i = ;

dk l dk + 1(n – k – 1)η, k = ;

d0 – d1η + 2d2  l 0.

di 1– di 2+

di di 1+ n i– 1–( )η–( ) di 1+ di 2+ n i– 2–( )η–( )
-------------------------------------------------------------------------------------------

1 n 2–,

1 n 1–,

η2

3
----

λi = <0,465,

i = ;

 l (n – k – 1)η, k = ;

 – η + 2  l 0.

di 1– di 2+

di di 1+ n i– 1–( )η–( ) di 1+ di 2+ n i– 2–( )η–( )
-------------------------------------------------------------------------------------------

1 n 2–,

dk dk 1+ 1 n 1–,

d0 d1 d2
η2

3
----

di 1+

di 1– di 2+ di di 1+

di 1+ di 2+

λi = =0,465,

i = ;

λj < 0,465, j = , j ≠ i;

 l (n – k – 1)η, k = ;

 – η + 2  l 0.

di 1– di 2+

di di 1+ n i– 1–( )η–( ) di 1+ di 2+ n i– 2–( )η–( )
-------------------------------------------------------------------------------------------

1 n 2–,

1 n 2–,

dk dk 1+ 1 n 1–,

d0 d1 d2
η2

3
----
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Доказательство. Увеëи÷иватü зна÷ение η в сис-
теìе (9), ìеняя паpаìетpы pеãуëятоpа, ìожно äо
тех поp, пока λi < 0,465, ∀i = . Пpи λi = 0,465
поëу÷аеì ìаксиìаëüное зна÷ение показатеëя ус-
той÷ивости λi, соответствуþщее наибоëüøей сте-
пени устой÷ивости систеìы. Пpи этоì интеpваëы
коэффиöиентов поëиноìа выбиpаþтся в соответ-
ствии с утвеpждением 2.

Основные соотношения
для синтеза ПИД pегулятоpа

В ка÷естве пpиìеpа поëу÷иì основные соотно-
øения äëя выбоpа настpоек ПИД pеãуëятоpа äëя
объекта упpавëения 3-ãо поpяäка:

WОУ(s) = ,

ãäе  m ai m , i = .

Пpи вывоäе этих соотноøений пpиìеì, ÷то заäан
äопустиìый показатеëü коëебатеëüности δä = 1,6
(соответствует жеëаеìоìу pаспоëожениþ коpней
хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа в сектоpе ϕ = 65°) и
äобpотностü систеìы D = 10. ПИД pеãуëятоp описы-

вается сëеäуþщей функöией: Wp(s) =  + k1 + k2s.

Найäеì паpаìетp k0 ÷еpез äобpотностü с поìощüþ
выpажения (2). Даëее из выpажения (3) пpи i = 1
выpазиì k2 ÷еpез k1:

k2 = .

Даëее выpазиì паpаìетp pеãуëятоpа k1 ÷еpез η
из пеpвоãо соотноøения систеìы (9) пpи i = 2:

k1 = , (10)

и, испоëüзуя поëу÷енные выøе соотноøения,
сфоpìиpуеì систеìу неpавенств (9):

Pеøение äанной систеìы позвоëит найти иско-
ìые неизвестные паpаìетpы pеãуëятоpа и степенü
устой÷ивости.

Алгоpитм синтеза линейных pегулятоpов

Дëя паpаìетpи÷ескоãо синтеза ëинейных pеãу-
ëятоpов ИСАУ pазpаботан аëãоpитì, котоpый
вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:

1. Заäатü на÷аëüные усëовия: пpеäеëы интеp-
ваëüных коэффиöиентов пеpеäато÷ной функöии
ОУ, жеëаеìуþ äобpотностü, äопустиìое зна÷ение
показатеëя коëебатеëüности, тип pеãуëятоpа.

2. На основании äостато÷ноãо усëовия заäанной
pобастной коëебатеëüности (3) иëи на основании
выpажения äобpотности ИСАУ (2) опpеäеëитü вы-
pажение äëя оäноãо из паpаìетpов pеãуëятоpа.

3. На основе пеpвоãо уpавнения усëовия (9) по-
ëу÷итü äостато÷ные усëовия ìаксиìаëüной pоба-
стной степени устой÷ивости и выpазитü äpуãой па-
pаìетp pеãуëятоpа ÷еpез степенü устой÷ивости η.

4. Записатü систеìу неpавенств äëя нахожäения
ìаксиìаëüной pобастной степени устой÷ивости (9).

5. Pеøитü систеìу неpавенств и опpеäеëитü
ìаксиìаëüнуþ степенü устой÷ивости ηmax и соот-
ветствуþщие ей настpойки pеãуëятоpа.

6. Повтоpитü п. 4, 5 äëя äpуãих λi = 0,465, i =

= , и äpуãих соотноøений пpеäеëов интеp-
ваëüных коэффиöиентов.

7. Выбpатü ηmax = maxηi(k) и опpеäеëитü теì са-
ìыì искоìуþ ìаксиìаëüнуþ pобастнуþ степенü
устой÷ивости и соответствуþщие pобастные на-
стpойки pеãуëятоpа.
На основе составëенноãо аëãоpитìа pазpаботан

пpоãpаììный пpоäукт MDSLS (созäан в пpоãpаìì-
ноì пакете Borland C++). Данный пpоãpаììный
пpоäукт позвоëяет:
вы÷исëятü интеpваëüный хаpактеpисти÷еский по-
ëиноì по заäанной пеpеäато÷ной функöии ОУ;

1 n 2–,

b

a3s
3 a2s

2 a1s a0+ + +
------------------------------------------

ai ai 0 3,

k0

s
----

bk1 a0+( )2 1,6bk0a1–

1,6bk0
--------------------------------------------

0,465 a1 bk2+( ) a3η–( ) a3( ) a0a3–

ba3
--------------------------------------------------------------------

 – 0,465 < 0;

 l 2 η;

 l η ;

 – η + 2  l 0;

 – 1,6 > 0;

 – 1,6 > 0.

d0d3

d1 2d2η–( ) d2 ηd3–( )
------------------------------------------

d1 d2

d2 d3

d0 d1 d2
η2

3
----

d2
2

d1d3

---------

d3
2

d2d4

---------

1 n 2–,

Pис. 4. Pезультаты синтеза ПИД pегулятоpа в программном
продукте MDSLS
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pеøатü систеìу уpавнений (9) и нахоäитü ìак-
сиìаëüнуþ степенü устой÷ивости;
пpовоäитü паpаìетpи÷еский синтез pазëи÷ных
типов ëинейных pеãуëятоpов пpи заäанной äоб-
pотности и pаспоëожении коpней поëиноìа (1)
в жеëаеìоì сектоpе.
Pезуëüтаты pаботы äанноãо пpоãpаììноãо пpо-

äукта пpивеäены на pис. 4.

Численный пpимеp
паpаметpического синтеза pегулятоpа

Pассìотpиì в ка÷естве пpиìеpа синтез ПИД pе-
ãуëятоpа систеìы стабиëизаöии поëожения букси-
pуеìоãо поäвоäноãо объекта (БПО). Стpуктуpа син-
тезиpуеìой систеìы пpивеäена в pаботе [6]. Она
вкëþ÷ает äва контуpа: основной контуp пеpеìеще-
ния и контуp, сëужащий äëя äеìпфиpования веp-
тикаëüных коëебаний БПО. Посëеäние вызваны
как ìоpской ка÷кой, так и упpуãиìи свойстваìи
тpоса, связываþщеãо суäно и БПО. Стpуктуpа сис-
теìы упpавëения БПО иìеет пpизнаки аäаптивной
систеìы с сиãнаëüной саìонастpойкой, ãäе эта-
ëонный сиãнаë заäат÷ика скоpости сpавнивается с
сиãнаëоì скоpости БПО и их pазностü поступает
на ПИД pеãуëятоp, котоpый упpавëяет pаспоëо-
женной на БПО аìоpтизиpуþщей ëебеäкой.
В ка÷естве интеpваëüных паpаìетpов, котоpые

изìеняþтся пpи спуске и поäъеìе БПО в заpанее
известных пpеäеëах, сëеäует pассìатpиватü ìассу
БПО mБПО = [300; 350] и äëину тpоса l = [100; 120].
В pезуëüтате ìатеìати÷ескоãо описания синте-

зиpуеìой систеìы поëу÷ен ее хаpактеpисти÷еский
поëиноì P(s): 

P(s) = p5s
5 + p4s

4 + p3s
3 + p2s

2 + p1s
1 + p0,

ãäе p5 = 10–5mБПОl,
p4 = 0,00624mБПО + 0,000123mБПОl + 0,6 + 18k2,

p3 = 2016,05k2 + 18k1 + 0,69mБПО + 0,000038mБПОl +
+ 67,39, p2 = 21605k2 + 2016,05k1 + 18k0 + 7,29mБПО,
p1 = 21605k1 + 2016,05k0 + 233,3, p0 = 21605k0.
Тpебуется обеспе÷итü в pассìатpиваеìой ИСАУ

ìаксиìаëüнуþ степенü устой÷ивости пpи заäанной
äобpотности по скоpости D = 10 и оãpани÷ении
степени коëебатеëüности зна÷ениеì 1,7. 
В pезуëüтате пpиìенения пpоãpаììноãо пpо-

äукта MDSLS к интеpваëüной систеìе стабиëиза-
öии поëожения БПО опpеäеëены настpойки ПИД
pеãуëятоpа, обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüнуþ степенü
устой÷ивости систеìы пpи указанных выøе оãpа-
ни÷ениях (k1 = 0,11; k2 = 0,43; k3 = 0,84; η = 0,04).
Пpи найäенных настpойках ПИД pеãуëятоpа по-

стpоена пеpехоäная хаpактеpистики систеìы (pис. 5).

Заключение

1. Поëу÷ен аëãоpитì паpаìетpи÷ескоãо синтеза
ëинейноãо pеãуëятоpа, испоëüзуþщий коэффиöи-
ентные оöенки показатеëей ка÷ества систеìы и
обеспе÷иваþщий ìаксиìаëüнуþ pобастнуþ степенü
устой÷ивости ИСАУ пpи заäанной äобpотности и
äопустиìой степени коëебатеëüности.

2. Pазpаботан пpоãpаììный ìоäуëü на языке
C++, позвоëяþщий на ПЭВМ опpеäеëятü в äиаëо-
ãовоì pежиìе настpойки ëинейноãо pеãуëятоpа,
обеспе÷иваþщеãо жеëаеìое pобастное ка÷ество
pаботы ИСАУ.

3. Pаботоспособностü пpеäëоженноãо аëãоpитìа
пpовеpена на ÷исëовоì пpиìеpе пpи pас÷ете на-
стpоек ПИД pеãуëятоpа интеpваëüной систеìы ста-
биëизаöии поëожения поäвоäноãо объекта.
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Введение

В связи с пpиìенениеì ìобиëüных pоботов в
экстpеìаëüных усëовиях пеpеìещения по нефеppо-
ìаãнитныì повеpхностяì, pаспоëоженныì поä pаз-
ëи÷ныìи уãëаìи к ãоpизонту, а также по веpтикаëü-
ныì, потоëо÷ныì повеpхностяì появиëасü не-
обхоäиìостü выявëения особенностей захватных
вакууìных систеì, у÷итываþщих pазëи÷ные pежиìы
äвижения в неопpеäеëенных усëовиях окpужаþ-
щей сpеäы по непpеäсказуеìыì заpанее повеpхно-
стяì [1—3].
Эжектоpные систеìы явëяþтся наибоëее пpостыì

и наäежныì способоì созäания pазpежения в ва-
кууìных схватах ìиниатþpных pоботов веpтикаëü-
ноãо пеpеìещения äëя саìых pазëи÷ных пpиìене-
ний. Основные äостоинства эжектоpных систеì —
пpостота констpукöии и наäежностü в pаботе. Стpуй-
ные эжектоpные насосы äëя созäания вакууìа øи-
pоко испоëüзуþтся в ìаøинах и установках ìик-
pоэëектpонной, кpиоãенной, авиаöионной, ìаøи-
ностpоитеëüной и äpуãих отpасëей техники [4—11].
Несìотpя на выпоëненные pанее иссëеäования

эжектоpных вакууìных систеì, эффективное их
пpиìенение потpебоваëо ìиниатþpизаöии конст-
pукöии и поëу÷ения äопоëнитеëüных äанных.
Дëя обеспе÷ения наäежноãо сöепëения с повеpх-

ностяìи в пpоöессе äвижения ìиниатþpных pобо-

тов веpтикаëüноãо пеpеìещения необхоäиìо поä-
äеpжание вакууìа на оптиìаëüноì уpовне в äиапа-
зоне изìенении äавëения питания от 0,2 äо 0,6 МПа.

Основные уpавнения микpоэжектоpов

Миниатþpный возäуøный эжектоp как стpуй-
ный насос äоëжен вкëþ÷атü в себя pабо÷ее иëи ак-
тивное сопëо высоконапоpной стpуи возäуха, пpи-
еìнуþ каìеpу иëи коëëектоp отсасываеìоãо воз-
äуха, каìеpу сìеøения и äиффузоp.
Дëя pас÷ета паpаìетpов эжектоpных вакууìных

захватов обы÷но испоëüзуþтся законы сохpанения
ìассы, иìпуëüса и энеpãии. По закону сохpанения
ìассы иìееì:

G3 = G1 + G2,

ãäе G3 — ìассовый pасхоä возäуха на выхоäе из ка-
ìеpы сìеøения эжектоpа; G1 — ìассовый pасхоä
возäуха ÷еpез активное сопëо питания эжектоpа;
G2 — ìассовый pасхоä возäуха ÷еpез пассивное
сопëо эжектоpа.
Коэффиöиентоì эжекöии n с÷итается отноøение

коëи÷ества (иëи pасхоäа) возäуха ÷еpез пассивное
сопëо к pасхоäу ÷еpез активное сопëо: n = G2/G1.
С÷итая, ÷то ëинии тока возäуха из пассивноãо

сопëа пëавно вхоäят в äиффузоp эжектоpа, уpавне-
ние сохpанения иìпуëüса ìожно записатü в виäе

G1u1 + p1S1 + G2u2 + p2S2 = G3u3 + p3S3,

ãäе u1, p1, S1 — скоpостü, äавëение и пëощаäü се÷е-
ния стpуи на сpезе сопëа питания эжектоpа; u2, p2,
S2 — скоpостü, äавëение и пëощаäü се÷ения стpуи
возäуха пассивноãо сопëа эжектоpа; p3, S3, u3 —
äавëение, пëощаäü се÷ения и скоpостü потока на
выхоäе из каìеpы сìеøения эжектоpа. 
Уpавнение сохpанения энеpãии запиøется в виäе

G3(cpТ3 + ) =

= G1(cpT1 + ) + G2(cpT2 + ),

ãäе cp = 1005 [ì2/с2К] — уäеëüная тепëоеìкостü воз-
äуха пpи постоянноì äавëении. Пpи этоì äëя уäеëü-
ной тепëоеìкости возäуха пpи постоянноì объеìе cv,
ãазовой постоянной R = cp – cv и показатеëя аäиа-
баты k = cv/cp иìееì зна÷ения cv = 1407 [ì2/с2К];
R = 287,3 Дж/кã•К; k = 1,41.
Пpиниìаþтся также сëеäуþщие обозна÷ения и

äопущения: T0, T1, T2, T3 — абсоëþтные теìпеpа-
туpы возäуха на вхоäе в активное сопëо, на выхоäе

Pассматpиваются динамические пpоцессы в вакуумных
захватных устpойствах миниатюpных pоботов, обеспечи-
вающих удеpжание pоботов на наклонных, веpтикальных
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из активноãо сопëа, пассивноãо сопëа и каìеpы
сìеøения эжектоpа соответственно; u1, u2, u3, u4,
λ1, λ2, λ3, λ4 — скоpости и пpивеäенные скоpости
на выхоäе из активноãо сопëа, пассивноãо сопëа,
каìеpы сìеøения и äиффузоpа соответственно; d1,
d3, d4 — äиаìетpы активноãо сопëа, каìеpы сìе-
øения и äиффузоpа соответственно; S4 — пëощаäü
се÷ения на выхоäе äиффузоpа. Дëя окpужаþщей
сpеäы пëотностü, äавëение и теìпеpатуpу обозна-
÷иì ρ, p, T. Дëя потока пеpеä вхоäоì в активное со-
пëо иìееì: ρ0, p0, T0, d0.
Пpовеäены иссëеäования äинаìи÷еских пpоöес-

сов, пpоисхоäящих в эжектоpных систеìах ãенеpа-
öии вакууìа ìиниатþpных ìобиëüных pоботов
веpтикаëüноãо пеpеìещения, в äвух сëеäуþщих ос-
новных pежиìах:

pежим А: pежиì на÷аëüной отка÷ки возäуха из
поëости вакууìной пpисоски пpи наибоëüøей
скоpости потока отка÷иваеìоãо возäуха, а также
пpи äвижении ìобиëüноãо pобота по неpовныì
повеpхностяì с тpещинаìи и выбоинаìи пpи
u2 > 0;
pежим В: pежиì нуëевой скоpости потока отка-
÷иваеìоãо возäуха пpи ãеpìети÷ноì сöепëении
пpисоски с повеpхностüþ äвижения äëя u2 = 0.

Экспеpиментальные исследования эжектоpа

Микpоэжектоp äëя вакууìных захватов ìиниа-
тþpных pоботов веpтикаëüноãо пеpеìещения äоë-
жен позвоëятü поäсасыватü боëüøое коëи÷ество
возäуха пpи небоëüøоì повыøении еãо напоpа.
Поэтоìу ìикpоэжектоp äоëжен иìетü ìаëое зна÷е-
ние пеpвоãо основноãо ãеоìетpи÷ескоãо паpаìетpа
α эжектоpов в виäе отноøения пëощаäи сpеза ак-
тивноãо сопëа к пëощаäи се÷ения пассивноãо со-
пëа α = S1/S2 = S1/(S3 – S1), т. е. S2 . S1. Пpи этоì
äëя pежима В пpи u2 = 0 коэффиöиент эжекöии
n = G2/G1 pавен нуëþ, а äëя pежима А пpи u2 > 0
коэффиöиент эжекöии n неопpеäеëен.
Пpовеäенные экспеpиìенты показаëи, ÷то äиа-

ìетp сpеза активноãо сопëа äëя вакууìных захват-
ных устpойств ìиниатþpных pоботов веpтикаëü-
ноãо пеpеìещения äоëжен составëятü d1 = 1 ìì.
Втоpой основной ãеоìетpи÷еский паpаìетp эжек-

тоpа — отноøение пëощаäи выхоäноãо се÷ения
äиффузоpа к пëощаäи се÷ения каìеpы сìеøения
f = S4/S3 = (d4/d3)

2 пpи äоста-
то÷ной äëине äиффузоpа,
обеспе÷иваþщей уãоë pаскpы-
тия äиффузоpа поpяäка 8°.
Тpетий основной ãеоìетpи-

÷еский паpаìетp эжектоpа —
отноøение äëины каìеpы сìе-
øения к ее äиаìетpу l3/d3. 
Анаëиз поëу÷енных экспе-

pиìентаëüных äанных показы-
вает, ÷то пpи иссëеäовании äи-
наìи÷еских пpоöессов äëя pе-
жима А пpи u2 > 0 и pежима В

пpи u2 = 0 в вакууìных захватных систеìах ìиниа-
тþpных ìобиëüных pоботов веpтикаëüноãо пеpе-
ìещения существуþщие в ëитеpатуpе [4—11] ìноãо-
÷исëенные ìетоäики pас÷етов ãазовых эжектоpов
необхоäиìо пpиìенятü äëя pеãуëиpуеìоãо ìикpо-
эжектоpа, позвоëяþщеãо изìенятü pасстояние от
сpеза активноãо сопëа äо на÷аëа каìеpы сìеøения.

Pассìотpены äве наибоëее важные äëя ìобиëü-
ных pоботов заäа÷и: 1) pасс÷итатü пpяìостpуйный
эжектоp äëя вакууììиpования от атìосфеpноãо
äавëения p2 = 0,1 МПа äо äавëения p2 = 0,02 МПа
за вpеìя = 1...3 с каìеpы захватноãо устpойства pо-
бота объеìоì V = 100 сì3 = 1•10–4 ì3; 2) pасс÷и-
татü эжектоp äëя вакууììиpования той же каìеpы
захватноãо устpойства pобота пpи постоянноì пpо-
са÷ивании äопоëнитеëüноãо коëи÷ества возäуха
G2 = nG1 ÷еpез выбоины и тpещины в повеpхно-
стях äвижения. Пpи этоì пpиниìаеì сpеäнее зна÷е-
ние коэффиöиента эжекöии n = 0,01, теìпеpатуpу
T = 293 К и äавëение окpужаþщей сpеäы p = 0,1 МПа.
Метоäика pас÷ета состоит, пpежäе всеãо, в на-

хожäении сëеäуþщих основных хаpактеpистик: 
степени повыøения äавëения отсасываеìоãо
возäуха σ = p4/p2;
степени pасøиpения эжектиpуþщеãо потока
возäуха ε = p1/p4.
Пpинöип pаботы ìикpоэжектоpа в pежиìе u2 > 0

пpи сопpикосновении активной pасøиpяþщейся
стpуи возäуха со стенкой ìикpоэжектоpа еще на
кони÷ескоì у÷астке пpиеìной каìеpы показан на
pис. 1, а пpинöип pаботы ìикpоэжектоpа в pежиìе
u2 = 0 пpи сопpикосновении pасøиpяþщейся стpуи
сжатоãо возäуха из активноãо сопëа уже с öиëинä-
pи÷еской стенкой саìой каìеpы сìеøения ìикpо-
эжектоpа показан на pис. 2.
Отëи÷итеëüная особенностü иссëеäований и pаз-

pаботок вакууìных захватных устpойств pоботов
веpтикаëüноãо пеpеìещения закëþ÷ается в обяза-
теëüноì у÷ете ìноãо÷исëенных поãоäных и техно-
ëоãи÷еских фактоpов пpи функöиониpовании pо-
ботов в изìеняþщихся неопpеäеëенных усëовиях
окpужаþщей сpеäы в сëу÷аях их пpиìенений пpи
туøении пожаpов на нефтяных и ãазовых хpани-
ëищах, пpи обсëеäовании и äиаãностике хиìи÷е-
ских и атоìных пpоизвоäств, в усëовиях Кpайнеãо
Севеpа и на ìоpе.

Pис. 1. Пpинцип pаботы микpоэжектоpа в pежиме u2 > 0 пpи сопpикосновении активной
pасшиpяющейся стpуи со стенкой конической пpиемной камеpы
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Сëеäоватеëüно, захватные устpойства pоботов
äоëжны pаботатü в äиапазоне теìпеpатуp от –40 °C
äо +200 °C, в усëовиях ìокpых, заснеженных, за-
ìасëенных повеpхностей. К тоìу же сжатый возäух
от пеpеäвижноãо коìпpессоpа äо pаботаþщеãо на
объекте pобота поäается по øëанãаì äëиной в не-
скоëüко äесятков, а то и сотен ìетpов, ÷то ìожет,
в со÷етании с боëüøиìи коëебанияìи теìпеpатуpы,
пpивоäитü к изìененияì и коëебанияì в боëüøих
пpеäеëах äавëения сжатоãо возäуха на вхоäе в ак-
тивное сопëо. Все это, с оäной стоpоны, указывает
на пеpвостепенное зна÷ение экспеpиìентаëüноãо
поäбоpа таких паpаìетpов, как (во-пеpвых) pасстоя-
ние L от сpеза активноãо сопëа äо вхоäа в каìеpу
сìеøения и (во-втоpых) отноøение d1/d3 äиаìетpа
активноãо сопëа d1 к äиаìетpу каìеpы сìеøения d3.
Вìесте с теì, отсþäа сëеäует, ÷то активное сопëо
äоëжно бытü сужаþщиìся звуковыì сопëоì, но не
свеpхзвуковыì сопëоì Лаваëя. Пpи этоì äëина ка-
ìеpы сìеøения L3 и паpаìетpы äиффузоpа d4, L4
не стоëü существенны и ìоãут бытü пpиняты исхо-
äя из общеизвестных pекоìенäаöий, иìеþщихся в
ëитеpатуpе [4—11].
Дëя эжектоpов, pазpаботанных в Институте пpо-

бëеì ìеханики, заäаваëисü сëеäуþщие зна÷ения па-
pаìетpов: d0 = 4 ìì, d1 = 1 ìì, L3 = 7 ìì, d4 = 4 ìì,
L4 = 8 ìì. Наибоëее важно, пpежäе всеãо, экспе-
pиìентаëüно опpеäеëитü оптиìаëüное отноøение
äиаìетpа сpеза активноãо сопëа d1 к äиаìетpу ка-
ìеpы сìеøения d3, пpи котоpоì тpебуеìое зна÷е-
ние вакууìа сохpаняется в заäанноì äиапазоне äав-

ëений сжатоãо возäуха на вхо-
äе в активное сопëо.
Дëя ëу÷øеãо пониìания äи-

наìи÷еских пpоöессов в эжек-
тоpах pассìотpиì сна÷аëа
поток сжатоãо возäуха ÷еpез
эжектоp пpи пассивноì сопëе,
поëностüþ откpытоì в окpу-
жаþщуþ сpеäу. Пpи этоì ско-
pостü u1 исте÷ения возäуха из
активноãо сопëа в атìосфеpу
буäет иìетü опpеäеëенное зна-
÷ение, зависящее не тоëüко от
паpаìетpов p0, T0, ρ0 в pесивеpе

иëи на вхоäе в активное сопëо, но и от атìосфеp-
ноãо äавëения в äанноì ìесте. Пpибëизиì тепеpü
и пpижìеì захватное устpойство к повеpхности
äвижения pобота. Стpуя активноãо возäуха на÷нет
увëекатü ÷астü возäуха из пассивноãо сопëа захват-
ноãо устpойства, созäавая в неì опpеäеëенный ва-
кууì. Скоpостü исте÷ения возäуха на сpезе актив-
ноãо сопëа буäет повыøатüся по ìеpе понижения
пpотивоäавëения в пассивноì сопëе и каìеpе сìе-
øения. Понижение äавëения пpеäставëяет собой
возìущение потока, котоpое буäет pаспpостpа-
нятüся пpотив те÷ения потока сжатоãо возäуха от
сопëа по øëанãаì äо тех поp, пока скоpостü потока
на сpезе сопëа не повысится и не äостиãнет скоpо-
сти звука (т. е. пpеäеëа скоpости pаспpостpанения
возìущений в возäухе). Посëе этоãо возìущения
(уìенüøения) äавëения уже не сìоãут пpоникнутü
÷еpез сpез активноãо сопëа в øëанãи и pесивеp,
так как они буäут сноситüся потокоì возäуха,
иìеþщеãо ту же скоpостü, ÷то и скоpостü pаспpо-
стpанения возìущений в возäуøноì потоке.
Иìенно в этоì äинаìи÷ноì, зависящеì от вpе-

ìени пpоöессе и закëþ÷ается сущностü экспеpи-
ìентаëüноãо поäбоpа ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
захватных устpойств pоботов веpтикаëüноãо пеpе-
ìещения.
Дëя уäовëетвоpения поëу÷енных пpотивоpе÷и-

вых усëовий в ëабоpатоpии pобототехники и ìеха-
тpоники Института пpобëеì ìеханики PАН pазpа-
ботан pеãуëиpуеìый ìикpоэжектоp, состоящий из
тpех отäеëüных эëеìентов, соеäиняеìых с поìощüþ

винтовой pезüбы, как показано
на pис. 3: 1 — активное сопëо с
внеøней pезüбой М8 Ѕ 1 и øту-
öеpоì äëя øëанãа сжатоãо воз-
äуха; 2 — коpпус со сквозной
внутpенней pезüбой М8 Ѕ 1 и
øтуöеpоì äëя отсасываеìоãо
возäуха; 3 — бëок, вкëþ÷аþ-
щий коìбинаöиþ пpиеìной
каìеpы, каìеpы сìеøения и
äиффузоpа. Общая схеìа ìик-
pоэжектоpа показана на pис. 4.
Pасстояние от сpеза активноãо
сопëа äо вхоäа в каìеpу сìеøе-
ния ìожно pеãуëиpоватü.

Pис. 2. Пpинцип pаботы микpоэжектоpа в pежиме u2 = 0 пpи сопpикосновении активной
pасшиpяющейся стpуи со стенкой цилиндpической камеpы смешения

Pис. 3. Составные части или элементы pегулиpуемого микpоэжектоpа, соединяемые с по-
мощью винтовой pезьбы:
1 — активное сопëо с внеøней pезüбой М8 Ѕ 1 и øтуöеpоì äëя øëанãа сжатоãо возäуха;
2 — коpпус со сквозной внутpенней pезüбой М8 Ѕ 1 и øтуöеpоì äëя отсасываеìоãо воз-
äуха; 3 — бëок, состоящий из пpиеìной каìеpы, каìеpы сìеøения и äиффузоpа
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На pис. 5 пpеäставëены экспеpиìентаëüные за-
висиìости äавëения p2 от äавëений питания p0 äëя
тpех зна÷ений отноøений d1/d3 äиаìетpа сpеза
активноãо сопëа к äиаìетpу каìеpы сìеøения:
d1/d3 = 0,55; d1/d3 = 0,6 и d1/d3 = 0,62. Pезуëüтаты
показываþт, ÷то оптиìаëüныì явëяется отноøение
d1/d3 ≈ 0,6, пpи котоpоì äостиãается наибоëüøее
зна÷ение вакууìа. Дëя pазpаботанноãо эжектоpа
с оптиìаëüныì отноøениеì d1/d3 = 0,6 ìакси-
ìаëüное зна÷ение вакууìа в захватноì устpойстве
поääеpживается в äиапазоне изìенений äавëений
питания от 0,2 äо 0,6 МПа не тоëüко в pежиìе на-
ãpузки, но и пpи сбоях поäа÷и äавëения питания и
еãо паäениях с 0,6 äо 0,2 МПа.

Вакуумные захватные устpойства
на эжектоpном пpинципе

Пpоöесс äвижения pоботов веpтикаëüноãо пеpе-
ìещения вкëþ÷ает в себя осуществëение сöепëе-
ния с повеpхностüþ и äаëüнейøее äвижение вäоëü
этой повеpхности. Существуþт тpи основных
пpинöипа äвижения таких pоботов:

1) непpеpывное äвижение за с÷ет коëесной сис-
теìы и вакууìной систеìы, сëужащей коpпусоì äëя
скоëüзящеãо упëотнения, осуществëяþщеãо непpе-

pывный контакт с повеpхностüþ за с÷ет вакууìноãо
пpижиìа к ней;

2) äискpетное поøаãовое äвижение, в котоpоì
поступатеëüное äвижение пpоисхоäит за с÷ет сис-
теìы пpивоäов, а сöепëение с повеpхностüþ осу-
ществëяется в pезуëüтате поо÷еpеäноãо выäвижения
захватных вакууìных устpойств;

3) коìбиниpованный ваpиант, коãäа коëесная
систеìа объеäиняется с кажäыì вакууìныì захват-
ныì устpойствоì и pобот ìожет быстpо скоëüзитü
по pовной повеpхности, а систеìа пpивоäов поøа-
ãовоãо äвижения испоëüзуется, ÷тобы pобот пpеоäо-
ëеë пpепятствие иëи пеpеøеë на äpуãуþ повеpх-
ностü пеpеìещения.
В äанной статüе pассìатpивается втоpой способ

äвижения и соответствуþщий этоìу äвижениþ
способ созäания вакууìа в захватных устpойствах
посpеäствоì эжектоpов. Возìожностü пеpеìеще-
ния обеспе÷ивается поо÷еpеäной фиксаöией ãpупп
вакууìных захватных устpойств на повеpхностях
пеpеìещения. Пpи этоì ÷астü захватных устpойств
фиксиpуется на повеpхности, а остаëüные за с÷ет
систеìы пpивоäов пеpеносятся в тpебуеìые пози-
öии и в них фиксиpуþтся. Затеì пеpвая ÷астü за-
хватных устpойств откpепëяется от повеpхности и
пеpеносится в новое поëожение и в неì фиксиpу-
ется, посëе ÷еãо указанный öикë повтоpяется [1].
Общая схеìа вакууìноãо захватноãо устpойства

ìиниатþpных ìобиëüных pоботов веpтикаëüноãо
пеpеìещения, пpивеäенная на pис. 6, вкëþ÷ает эëа-
сти÷ный захват 1, внутpи котоpоãо нахоäится опо-
pа сöепëения 2, жестко соеäиненная с пpивоäоì
поäъеìа-опускания 4 и äат÷икоì поëожения 5,
pеаëизуþщиì обpатнуþ связü с систеìой упpавëе-
ния. Эëасти÷ный захват 1 оснащен эжектороì 3 и
жат÷икоì вакууìа 6. Опоpа сöепëения обеспе÷и-
вает ìехани÷ескуþ фиксаöиþ с повеpхностüþ и
äëя увеëи÷ения сиë фиксаöии снабжена øипаìи. 
Метоäика испытаний вакууìных захватных уст-

pойств в öеëях выявëения основных особенностей
эжектоpных систеì äëя ìиниатþpных ìобиëüных
pоботов веpтикаëüноãо пеpеìещения вкëþ÷ает из-
ìеpения усиëий отpыва и сäвиãа в зависиìости от
основных pежимов А и В.
Дëя пpовеäения испытаний испоëüзоваëи стенä,

описанный в pаботе [3]. Дëя эëасти÷ноãо захвата

Pис. 5. Экспеpиментальные зависимости давления p2 в пассивном
сопле от изменений давлений питания p0 в pежимах нагpузки до
0,6 МПа и pазгpузки до 0,2 МПа для тpех значений отношений
d1/d3 диаметpа сpеза активного сопла к диаметpу камеpы сме-
шения: 1 — d1/d3 = 0,55; 2 — d1/d3 = 0,6 и 3 — d1/d3 = 0,62

Pис. 4. Констpукция микpоэжектоpа в собpанном виде

Pис. 6. Общая схема вакуумного захватного устpойства
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испоëüзоваëся ãеpìетик ВИКСИНТ У2-28. Этот
ãеpìетик способен ãеpìетизиpоватü ìикpонеpовно-
сти на повеpхности фиксаöии и обëаäает повыøен-
ной теpìостойкостüþ, ÷то необхоäиìо äëя таких
пpиìенений ìобиëüных pоботов веpтикаëüноãо
пеpеìещения, как пpовеäение пpотивопожаpных
опеpаöий.
На pис. 7 пpивеäены pезуëüтаты испытаний по

опpеäеëениþ усиëий отpыва и сäвиãа вакууìных
захватных устpойств в зависиìости от äавëения
питания активноãо сопëа эжектоpа. Испытания пpо-
воäиëи как с сухиìи повеpхностяìи, так и с по-
веpхностяìи, сìазанныìи ìаøинныìи ìасëаìи,
÷то позвоëиëо ìоäеëиpоватü pеаëüные усëовия экс-
пëуатаöии ìобиëüных pоботов веpтикаëüноãо пе-
pеìещения, в ÷астности, на pезеpвуаpах ãоpþ÷е-
сìазо÷ных ìатеpиаëов. Кpивые зависиìостей 1 и 2
хаpактеpизуþт отpыв захвата соответственно от су-
хой и заìасëенной повеpхности, а зависиìости 3 и 4
хаpактеpизуþт сäвиã захвата на тех же повеpхно-
стях. Кpивая зависиìости 5 поëу÷ена пpи коìби-
ниpованноì возäействии на захват отpыва и сäвиãа
на сухой повеpхности пpи теìпеpатуpе 20 °C. Уси-
ëие сäвиãа захватноãо устpойства опpеäеëяëи ана-
ëоãи÷но усиëиþ отpыва с испоëüзованиеì ãоpи-
зонтаëüноãо сиëовоãо öиëинäpа. Максиìаëüное
усиëие сäвиãа на сухой повеpхности на 5 % ìенüøе,
÷еì соответствуþщее ìаксиìаëüное усиëие отpыва.
На экспеpиìентаëüноì стенäе пpовеäены также
теìпеpатуpные испытания с поìощüþ наãpеватеëü-
ноãо эëеìента пpи pазоãpеве повеpхности фикса-

öии äо 150 °C и 300 °C. Pезуëüтаты испытаний
пpеäставëены на pис. 7 кpивыìи зависиìостей 6
и 7, поëу÷енныìи пpи коìбиниpованноì наãpуже-
нии захвата на отpыв и на сäвиã. Пpивеäенные на
pис. 7 хаpактеpистики не ìеняþтся äëя повеpхно-
стей фиксаöии с øеpоховатостüþ äо 50 ìкì. Оäнако
пpи наëи÷ии неpовностей и постоpонних пpеäìе-
тов зна÷ение вакууìа паäает на 40...70 %.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований по ìи-
ниатþpизаöии систеì созäания вакууìа в захватных
устpойствах pоботов веpтикаëüноãо пеpеìещения
на основе пpяìостpуйных эжектоpов установëено,
÷то оптиìаëüныì явëяется звуковое активное сопëо
с äиаìетpоì на еãо сpезе 1 ìì. Выявëен опpеäе-
ëяþщий паpаìетp äëя обеспе÷ения наäежноãо сöе-
пëения с повеpхностяìи в äинаìи÷еских пpоöес-
сах äвижения pоботов веpтикаëüноãо пеpеìещения
в неопpеäеëенных усëовиях по непpеäсказуеìыì
заpанее повеpхностяì. Такиì паpаìетpоì явëяется
отноøение äиаìетpа сpеза активноãо сопëа к äиа-
ìетpу каìеpы сìеøения, pавное 0,6. Экспеpиìенты
поäтвеpäиëи эффективностü пpяìостpуйноãо эжек-
тоpа, pазpаботанноãо на указанных пpинöипах äëя
поääеpжания вакууìа на оптиìаëüноì уpовне пpи
паäениях äавëения питания от 0,6 äо 0,2 МПа.

Pабота выполнялась в pамках Пpогpаммы фунда-
ментальных исследований ОЭММПУ PАН № 15 "Фун-
даментальные пpоблемы создания волновых и вибpа-
ционных машин и технологий", а также пpи финан-
совой поддеpжке гpанта PФФИ № 12-08-00374-а
"Теоpетическое и экспеpиментальное исследование
динамических пpоцессов в миниатюpных pоботах с
вакуумными контактными устpойствами".
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ления питания:
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Введение

В совpеìенных обëастях пpиìенения систеì
техни÷ескоãо зpения особо ìесто заниìает напpав-
ëение их испоëüзования в систеìах о÷увствëения
pобототехники äëя pеøения øиpокоãо кpуãа заäа÷
анаëиза окpужаþщей обстановки, в тоì ÷исëе ко-
оpäинатных (позиöионных) изìеpений объектов
фиксиpуеìой сöены. Актуаëüностü испоëüзования
систеì техни÷ескоãо зpения пpоäиктована, пpежäе
всеãо, зна÷итеëüной востpебованностüþ на pынке
высоко интеëëектуаëüных pобототехни÷еских коì-
пëексов с автоноìныì öикëоì упpавëения и спо-
собностüþ к аäаптаöии к изìеняþщиìся усëовияì
внеøней сpеäы. Пеpспективныì с÷итается испоëü-
зование в ìобиëüных pоботах систеì стеpеозpения,
поскоëüку они позвоëяþт фоpìиpоватü объеìное
пpеäставëение об окpужаþщей сöене, ÷то способ-
ствует pасøиpениþ функöионаëüности ìобиëü-
ных pоботов и повыøениþ эффективности их
пpиìенения.
В pаботах [1, 2] пpивеäены ìатеìати÷еская и

стохасти÷еская ìоäеëи бинокуëяpной систеìы тех-
ни÷ескоãо зpения (БСТЗ) на сонапpавëенных öиф-
pовых виäеокаìеpах с иäенти÷ныìи паpаìетpаìи.
Пpиìенение таких систеì с÷итается пеpспектив-
ныì äëя кооpäинатных изìеpений на сöене в сиëу
пpоãнозиpуеìости ка÷ества pаботы БСТЗ и отно-
ситеëüной пpостоты их пpоãpаììно-аппаpатной
pеаëизаöии и интеãpаöии в контуp упpавëения ìо-
биëüноãо pобота.

Несìотpя на pазнообpазие техни÷еской ëитеpа-
туpы с обоснованиеì испоëüзования в ìобиëüных
pоботах систеì стеpеозpения, необхоäиìо заìе-
титü, ÷то äискуссия в основноì веäется относи-
теëüно кpуãа и возìожностей pеøения pазëи÷ных
заäа÷ с поìощüþ систеì стеpеозpения, без обос-
нования паpаìетpов саìих этих систеì и пpивязки
к паpаìетpаì и äинаìике пеpеìещения ìобиëüно-
ãо pобота.
Необхоäиìостü такой пpивязки пpоäиктована

сëеäуþщиìи äвуìя заäа÷аìи, котоpые необхоäиìо
pассìатpиватü во взаиìосвязи с äинаìикой пеpе-
ìещения (äвижения) ìобиëüноãо pобота: во-пеpвых,
необхоäиìостüþ обоснования тpебований к паpа-
ìетpаì БСТЗ и, во-втоpых, необхоäиìостüþ обос-
нования тpебований к скоpости обpаботки (пеpе-
äа÷и) инфоpìаöии.
Цеëü иссëеäований состоит в опpеäеëении взаи-

ìосвязи ìежäу тpебуеìыìи паpаìетpаìи БСТЗ и
äопустиìой äинаìикой пеpеìещения пëатфоpìы
ìобиëüноãо pобота. В узкоì сìысëе иссëеäования
затpаãиваþт вопpосы опpеäеëения необхоäиìой
÷астоты изìеpений пpи pеаëизаöии pазëи÷ных ва-
pиантов постpоения боpтовой БСТЗ.
В отëи÷ие от иссëеäований усëовий схоäиìости

øиpоко пpиìеняеìых в систеìах навиãаöии pаз-
ëи÷ных ваpиантов каëìановских фиëüтpов в äан-
ной pаботе испоëüзован поäхоä на основе спектpаëü-
ноãо анаëиза оøибок изìеpений оpиентиpов, не-
обхоäиìых äëя ëокаëизаöии ìобиëüноãо pобота на
ìестности, пpи ваpüиpовании в äопустиìых (за-
äанных) пpеäеëах паpаìетpов БСТЗ.

Опpеделение паpаметpов измеpительного 
пpостpанства боpтовой БСТЗ

Pассìотpиì ситуаöиþ (pис. 1), коãäа в сöепе вы-
äеëен и набëþäается оäин то÷е÷ный оpиентиp M,
уäаëенный от опти÷еской оси 0z БСТЗ. Пëатфоpìа
äвижется с постоянной известной скоpостüþ v,
пpи÷еì напpавëение вектоpа пеpеìещения совпа-

Pассматpивается задача опpеделения взаимосвязи ме-
жду тpебуемыми паpаметpами боpтовой бинокуляpной
системы технического зpения и допустимой динамикой пе-
pемещения платфоpмы мобильного pобота. Использован
спектpальный анализ ошибок измеpений оpиентиpов, необ-
ходимых для локализации мобильного pобота на местности.
В качестве боpтовой бинокуляpной системы технического
зpения анализиpуется система с двумя сонапpавленными
цифpовыми видеокамеpами с идентичными паpаметpами.
Пpиводятся pезультаты опpеделения необходимой часто-
ты измеpений пpи pеализации pазличных ваpиантов по-
стpоения боpтовой бинокуляpной системы стеpеозpеныя.
Ключевые слова: стеpеозpение, телевизионные измеpе-

ния, спектpальный анализ, частота измеpений

Pис. 1. Наблюдение оpиентиpа М пpи движении платфоpмы БСТЗ
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äает с напpавëениеì оси 0z БСТЗ. Это озна÷ает,
÷то в те÷ение опpеäеëенноãо вpеìени набëþäения
оpиентиp M буäет пpибëижатüся к пëатфоpìе, пока
не выйäет из зоны изìеpений БСТЗ. Опpеäеëив
паpаìетpы БСТЗ и на÷аëüные истинные кооpäи-
наты оpиентиpа M, ìожно пpоанаëизиpоватü pе-
зуëüтаты кооpäинатных изìеpений, показываеìые
на тpассе пеpеìещения пëатфоpìы, в сpавнении с
истинныì поëожениеì оpиентиpа. Пpиìеp кооp-
äинатных изìеpений БСТЗ и истинная тpаектоpия
оpиентиpа пpи пеpеìещении пëатфоpìы ìобиëü-
ноãо pобота пpивеäены на pис. 2 (сì. втоpуþ сто-
pону обëожки).
Кооpäинатные изìеpения оpиентиpа БСТЗ со-

пpовожäаþтся оøибкаìи, котоpые ìоãут äостиãатü
зна÷итеëüных зна÷ений на боëüøих уäаëениях.
Анаëиз оøибок изìеpений [2] показаë, ÷то несìе-
щенностü оöенок äостиãается оãpани÷ениеì ãëубины
изìеpений БСТЗ. Пpи коэффиöиенте асиììетpии
pаспpеäеëений оøибок изìеpений по ãëубине ìенü-
øе 0,1 оãpани÷иваþщая ãëубина изìеpений БСТЗ
äоëжна опpеäеëятüся зна÷енияìи äиспаpантности d
(пиксеëüной pазности отобpажения то÷ки в сниì-
ках стеpеопаpы) боëüøе 20 пиксеëей. Пpиняв зна-
÷ение äиспаpантности 20 пиксеëей, опpеäеëиì
pазìеpы изìеpитеëüноãо пpостpанства БСТЗ äëя
ваpüиpуеìых паpаìетpов b стеpеобазы и фокусных
pасстояний f виäеокаìеp (ВК) пpи pазìеpности
фотоìатpиö 1600 Ѕ 1200 пиксеëей и pазìеpе пик-
сеëя Δ = 3 ìкì. Такие паpаìетpы соответствуþт
øиpокоìу кpуãу ìеãапиксеëüных каìеp со сìенной
оптикой, напpиìеp ВК типа В2.920 Beward. Зна÷е-
ния стеpеобазы БСТЗ ваpüиpуþтся от 0,1 äо 1,5 ì
из сообpажений коìпактноãо pазìещения эëеìен-
тов стеpеосистеìы на øасси ìобиëüноãо pобота.
Фокусные pасстояния объективов виäеокаìеp из-
ìеpяëисü в пpеäеëах от 3 äо 80 ìì.

Pезуëüтаты pас÷етов паpаìетpов ãpаниö изìе-
pитеëüноãо пpостpанства БСТЗ пpеäставëены на
pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки).
На pис. 3, а пpивеäены опpеäеëения паpаìетpов

ãpаниö изìеpитеëüноãо пpостpанства БСТЗ: zmax —
оãpани÷иваþщая ãëубина изìеpений БСТЗ; zmin —
ãëубина сëепой зоны; хmax — øиpина зоны изìе-
pений на zmax; а pис. 3, б—г äеìонстpиpуþт зави-
сиìости этих паpаìетpов от стеpеобазы b БСТЗ и
фокусных pасстояний f виäеокаìеp.
Пpи заäанных паpаìетpах изìеpитеëüноãо пpо-

стpанства БСТЗ обеспе÷ивается несìещенностü
оøибок изìеpений по всеì кооpäинатаì. Зна÷ения
сpеäнекваäpати÷еских откëонений (СКО) инте-
ãpаëüных оøибок изìеpений [2] σx, σy, σz по кооp-
äинатаì x, y, z ëокаëüной систеìы кооpäинат äëя
оãpани÷енноãо заäанной äиспаpантностüþ d изìе-

pитеëüноãо пpостpанства БСТЗ опpеäеëяþтся со-
отноøенияìи

 ≈ 0,16 ;

 ≈ 0,77  — äëя фоpìата фотоìатpиö 4:3;

 ≈ 0,27 ,

ãäе N — pазìеpностü фотоìатpиö но ãоpизонтаëи.
Pезуëüтаты pас÷ета σx, σy, σz пpи d = 20, Δ = 3 ìкì,

N = 1600 и ваpüиpуеìых зна÷ениях b стеpеобазы и f
фокусных pасстояний ВК пpивеäены на pис. 4 (сì.
втоpуþ стоpону обëожку).
Интеãpаëüные оøибки изìеpений, хаpактеpи-

зуþщие все изìеpитеëüное пpостpанство, оãpани-
÷енное заäанной ãëубиной, показываþт возìожные
оøибки пpи изìеpениях ëþбоãо оpиентиpа, кото-
pый ìожет бытü опpеäеëен в ëþбоì ìесте изìеpи-
теëüноãо пpостpанства БСТЗ. В сëу÷ае тpаектоpноãо
изìеpения конкpетноãо оpиентиpа (сì. pис. 1) сëе-
äует ожиäатü ìенüøих зна÷ений СКО оøибок из-
ìеpений по попеpе÷ныì кооpäинатаì х и у ëокаëü-
ной систеìы кооpäинат.
Наибоëüøий вкëаä в оøибки изìеpений вносят

изìеpения ãëубины то÷ек сöены (pис. 4, в), СКО
котоpых pастет с pостоì зна÷ения стеpеобазы и
фокусных pасстояний. Несìотpя на pост СКО оøи-
бок изìеpений ãëубины то÷ек сöены, еãо отноøение
к зна÷ениþ оãpани÷иваþщей ãëубины изìеpений
БСТЗ показывает äëя всех ваpиантов постpоения
стеpеосистеìы зна÷ение 1,35 %.

Опpеделение пpедельной частоты измеpений БСТЗ

В pаботе [3] pассìотpена заäа÷а опpеäеëения
то÷ности позиöии в ëокаëüной систеìе кооpäинат
ìобиëüноãо pобота по äанныì изìеpений БСТЗ.
В ÷астности, пpоанаëизиpована ситуаöия оптиìаëü-
ноãо выбоpа äвух оpиентиpов, обеспе÷иваþщих пpе-
еìственностü изìеpений пpи наиëу÷øей то÷ности
позиöиониpования. Пpееìственностü озна÷ает, ÷то
оpиентиpы пpи пеpеìещении пëатфоpìы ìобиëü-
ноãо pобота на опpеäеëеннуþ äистанöиþ не äоëжны
выхоäитü из зоны изìеpений БСТЗ. Дëя пpяìоëи-
нейноãо пеpеìещения зона поиска в пpостpанстве
таких оpиентиpов показана на pис. 3, а (сì. вторуþ
сторону обëожки) тpеуãоëüникоì со спëоøныì за-
поëнениеì. Зона поиска pаспоëаãается вокpуã оси z
БСТЗ с возìожной обëастüþ pазнесения по оси х
на веëи÷ину xизì. Пpи этоì оpиентиpы, выбpан-
ные из зоны поиска, ìоãут набëþäатüся пpи пpя-
ìоëинейноì пеpеìещении пëатфоpìы на äистан-
öии не ìенее zизì.
Есëи поëаãатü, ÷то zmax . zmin, то тоãäа

xизì/xmax ≈ (1 – zизì/zmax). Опpеäеëив xизì, ìожно
ãовоpитü о äеëении изìеpитеëüноãо пpостpанства
БСТЗ на обëасти, ãäе выäеëенные оpиентиpы буäут

σx d

b N
2
--- d–⎝ ⎠
⎛ ⎞

d d 1–( )
-----------------

σy d
σx d

σz d

fb
d d 1–( )Δ
------------------
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пpеäставëятü äëя ìобиëüноãо pобота интеpес с то÷ки
зpения изìеpитеëüных заäа÷ и ãäе не буäут. Об-
ëастü, пpеäставëяþщая интеpес äëя pеøения изìе-
pитеëüных заäа÷, опpеäеëена на pис. 3, а ìноãо-
уãоëüникоì с веpтикаëüныì øтpиховыì запоëне-
ниеì. Пpиìе÷атеëüно то, ÷то с то÷ки зpения
pеøения äpуãих заäа÷, напpиìеp опpеäеëения пpо-
хоäиìости иëи пpеоäоëения пpепятствий, ìожно
пpийти к анаëоãи÷ноìу pазбиениþ поëя зpения
БСТЗ на äанные обëасти.
С какой ÷астотой необхоäиìо пpовоäитü изìеpе-

ния оpиентиpа в обëасти, пpеäставëяþщей интеpес
äëя pеøения изìеpитеëüных заäа÷? Пpоанаëизиpу-
еì энеpãети÷еский спектp G2(Ω) pаäиуса откëоне-
ний R(z) (фëуктуаöий) то÷е÷ных оöенок ( , , )
оpиентиpа от истинноãо поëожения (x, y, z) по пpо-
стpанственной ÷астоте Ω на пpяìоëинейноì у÷астке
пеpеìещения пëатфоpìы ìобиëüноãо pобота, пpо-
тяженностüþ не ìенее zизì от zн äо zк, (zн – zк) l zизì:

G2(Ω) = ,

ãäе R(z) = .
Pеаëизаöии G2(Ω) показываþт pаспpеäеëение

энеpãии фëþктуаöий то÷ности кооpäинатных из-
ìеpений на тpассе набëþäения. Пpеäваpитеëüный
анаëиз pеаëизаöий пpостpанственноãо спектpа
показаë зависиìостü еãо пpотяженности от ваpüи-
pуеìых паpаìетpов БСТЗ, а также от тpаектоpии
набëþäаеìоãо оpиентиpа. В ÷астности, pост пpо-
тяженности спектpа G2(Ω) обусëовëивается увеëи-
÷ениеì pасстояния по оси х ìежäу опти÷еской
осüþ БСТЗ и оpиентиpоì. Дëя анаëиза заäаäиì
zизì/zmax = 2/3. Ваpиаöиþ паpаìетpов БСТЗ выбе-
pеì в такоì же äиапазоне, как и äëя pас÷ета паpа-
ìетpов ãpаниöы зоны изìеpений. Тpаектоpиþ на-
бëþäаеìоãо оpиентиpа опpеäеëиì по ìаксиìаëü-
ноìу зна÷ениþ pазнесения от опти÷еской оси БСТЗ
по кооpäинате x äëя заäанноãо зна÷ения zизì äис-
танöии набëþäения, т. е. на ãpаниöе обëасти, пpеä-
ставëяþщей интеpес äëя pеøения изìеpитеëüных
заäа÷.
Опpеäеëив уpовенü конöентpаöии энеpãии фëþк-

туаöий то÷ности кооpäинатных изìеpений на тpассе
набëþäения, напpиìеp в 90 %, ìожно суäитü о веpх-
ней ÷астоте Ωв пpостpанственноãо спектpа G

2(Ω).
Pезуëüтаты опpеäеëения веpхней ÷астоты Ωв пpо-
стpанственноãо спектpа G2(Ω) пpеäставëены на
pис. 5 (сì. втоpуþ стоpону обëожку).
Уpовенü конöентpаöии энеpãии фëþктуаöий

то÷ности кооpäинатных изìеpений на тpассе на-
бëþäения опpеäеëяет зна÷ение Ωв веpхней ÷астоты
пpостpанственноãо спектpа G2(Ω). Пpи еãо увеëи÷е-
нии увеëи÷ивается и зна÷ение веpхней ÷астоты Ωв.
Зна÷ение веpхней ÷астоты Ωв опpеäеëяет степенü

то÷ности пpеäставëения поëу÷аеìых изìеpений
пpи пеpехоäе от непpеpывноãо набëþäения к äис-
кpетноìу. Сëеäоватеëüно, зная веpхнþþ ÷астоту Ωв

спектpа G2(Ω), ìожно опpеäеëитü зна÷ение ÷асто-
ты изìеpений оpиентиpа по ãëубине Ωизì l 2Ωв
иëи пpеäеëüноãо øаãа изìеpений по ãëубине
dz m 1/(2Ωв). В этоì сëу÷ае понятие ÷астоты изìе-
pений совпаäает со сìысëоì тpактовки необхоäи-
ìой ÷астоты äискpетизаöии по теоpеìе Котеëüни-
кова [4], устанавëиваþщей связü ìежäу непpеpыв-
ныì и äискpетныì пpеäставëениеì сиãнаëа. Дëя
тоãо, ÷тобы совокупностü изìеpений оpиентиpа на
всей тpассе еãо набëþäения быëа пpавиëüно пpеä-
ставëена, необхоäиìо, ÷тобы ÷астота изìеpений
быëа не ниже уäвоенноãо зна÷ения Ωв веpхней ÷ас-
тоты спектpа откëонений то÷е÷ных оöенок оpиен-
тиpа от истинной и тpаектоpии. 

Взаимосвязь пpедельной частоты измеpений 
с динамикой пеpемещения платфоpмы 

мобильного pобота

Тpебование обеспе÷ения заäанноãо зна÷ения
÷астоты изìеpений опpеäеëяет пpеäеëы äинаìики
(скоpости) пpоäоëüноãо пеpеìещения ìобиëüноãо
pобота. Допустиì, ÷то усëовия набëþäения оpиен-
тиpа и вы÷исëитеëüные ìощности БСТЗ позвоëяþт
пpовоäитü изìеpения оpиентиpа в кажäоì каäpе
виäеопотока. Пустü ÷астота виäеопотока fпот состав-
ëяет 30 каäpов за секунäу. Пpеäеëüные скоpости
v = fпотdz пpоäоëüноãо пеpеìещения ìобиëüноãо
pобота, обоpуäованноãо pазëи÷ныìи ваpиантаìи
БСТЗ, пpивеäены на pис. 6 (сì. втоpуþ стоpону
обëожки).
Поëу÷енные pезуëüтаты впоëне ëоãи÷ны. Боëее

быстpохоäные pоботы äоëжны иìетü боëüøие pаз-
ìеpы (исхоäя из pазìеpов стеpеобазы) и обоpуäо-
ваны БСТЗ с äëиннофокусныìи ВК иëи, обpазно
ãовоpя, äëя боëее быстpоãо пеpеìещения необхо-
äиìо виäетü äаëüøе. Оäнако пpовеäенноãо анаëиза
неäостато÷но, ÷тобы äеëатü окон÷атеëüные вывоäы
о тpебуеìых паpаìетpах БСТЗ, поскоëüку взаиìо-
связü ìежäу тpебуеìыìи паpаìетpаìи БСТЗ и äопус-
тиìой äинаìикой пеpеìещения пëатфоpìы ìо-
биëüноãо pобота выявëена äëя иäеаëüных усëовий
пеpеìещения (без тpаектоpных нестабиëüностей).
Дëя äетаëüноãо анаëиза, коне÷но же, необхоäи-

ìы поëные äанные об усëовиях внеøней сpеäы
экспëуатаöии ìобиëüноãо pобота, котоpые ìоãут
существенныì обpазоì вëиятü как на äинаìику
пеpеìещения, так и на ãpаниöы изìеpитеëüноãо
пpостpанства БСТЗ. В связи с этиì не ëиøниì бу-
äет pассìотpетü äанные (pис. 7, сì. втоpуþ стоpону
обëожки) по уãëу поëя зpения БСТЗ α (сì. pис. 3, а),
котоpые накëаäываþт тpебования на систеìы ста-
биëизаöии ëокаëüной систеìы кооpäинат ìобиëü-
ноãо pобота. Заäа÷а стабиëизаöии ëокаëüной сис-
теìы кооpäинат ìобиëüноãо pобота ìожет pеøатüся
с поìощüþ ìетоäов стабиëизаöии как саìой пëат-
фоpìы ìобиëüноãо pобота, так и изобpажений в
виäеопотоке. К пpиìеpу, есëи ãовоpитü о тpебова-
нии обеспе÷ения уãëовой стабиëüности ëокаëüной
систеìы кооpäинат в 1 %, то äëя øиpокофокусных
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БСТЗ (сì. pис. 7) это озна÷ает возìожные откëо-
нения в äоëи ãpаäуса, äëя узкофокусных БСТЗ
pе÷ü буäет иäти уже о äоëях уãëовых ìинут.
В табëиöе пpивеäены нескоëüко пpиìеpов опpе-

äеëения паpаìетpи÷еской связи ìежäу äопустиìой
äинаìикой пpоäоëüноãо пеpеìещения ìобиëüноãо
pобота и боpтовой БСТЗ.
Пpивеäенный поäхоä не пpотивоpе÷ит иссëеäо-

ванияì усëовий схоäиìости и устой÷ивости ëиней-
ных фиëüтpов, в тоì ÷исëе и pазëи÷ных ваpиантов
фиëüтpов Каëìана, пpиìеняеìых äëя уто÷нения
(сãëаживания) pезуëüтатов тpаектоpных изìеpений.
Шиpоко пpиìеняеìые в таких фиëüтpах оäоìетpи-
÷еские äат÷ики äëя pас÷ета эвоëþöии (экстpапо-
ëяöии) состояния систеìы тpебуþт изìеpений с
опpеäеëенной ÷астотой в сиëу их инеpöионности и
скëонности к накопëениþ оøибок. Пpи то÷ной
ìоäеëи экстpапоëяöии состояния систеìы (сëу÷ай
иäеаëüноãо оäоìетpи÷ескоãо äат÷ика) паpаìетpы
изìеpитеëей внеøней сpеäы (в наøеì сëу÷ае БСТЗ),
есëи обеспе÷ена несìещенностü оøибок изìеpе-
ний и их ноpìаëüное pаспpеäеëение, пpакти÷ески
не иãpаþт никакой pоëи, так как сãëаженные зна-
÷ения состояния систеìы о÷енü быстpо пpихоäят в
соответствие с то÷ныìи зна÷енияìи экстpапоëя-
öионной ìоäеëи состояния систеìы. Поэтоìу оп-
pеäеëяþщуþ pоëü в устой÷ивости pаботы ëиней-
ных фиëüтpов в основноì иãpаþт то÷ностные па-
pаìетpы оäоìетpи÷еских äат÷иков.
Пpеäставëенный поäхоä на основе спектpаëü-

ноãо анаëиза оøибок изìеpений опpеäеëяет усëо-
вия пpеäставитеëüности изìеpений пpи пеpехоäе
от непpеpывноãо набëþäения к äискpетноìу. Это
позвоëяет выявитü паpаìетpи÷ескуþ связü ìежäу
систеìой стеpеозpения и пpеäеëüной äинаìикой
пеpеìещения ìобиëüноãо pобота. Такой анаëиз
обоãащает (äопоëняет) иссëеäования усëовий схо-
äиìости и устой÷ивости ëинейных фиëüтpов, по-
скоëüку позвоëяет фоpìуëиpоватü тpебования к
паpаìетpаì боpтовых изìеpитеëей внеøней сpеäы
ìобиëüноãо pобота. 

Заключение

Заäа÷а обоснования паpаìетpов БСТЗ ìобиëü-
ноãо pобота явëяется сëожной ìноãоуpовневой пpо-
бëеìой, тpебуþщей не тоëüко фоpìуëиpовки заäа÷,
pеøаеìых БСТЗ, но и у÷ета инфоpìаöии о возìож-
ной äинаìике пеpеìещения ìобиëüноãо pобота и
усëовиях внеøней сpеäы.
В pезуëüтате иссëеäований установëено, ÷то

взаиìосвязü ìежäу тpебуеìыìи паpаìетpаìи боp-
товой бинокуëяpной систеìы техни÷ескоãо зpения
и äопустиìой äинаìикой пеpеìещения пëатфоp-
ìы ìобиëüноãо pобота ìожет бытü пpоанаëизиpо-
вана посpеäствоì спектpаëüноãо анаëиза оøибок
изìеpений оpиентиpов, необхоäиìых äëя ëокаëи-
заöии ìобиëüноãо pобота на ìестности. 

Pассìотpенный поäхоä к спектpаëüноìу анаëизу
оøибок изìеpений pаспpостpаниì и äëя анаëиза
ваpиантов постpоения стаöионаpных БСТЗ, pабо-
таþщих по äинаìи÷ескиì объектаì в зоне изìеpе-
ний. Пpи этоì заäа÷а обоснования паpаìетpов БСТЗ
упpощается, поскоëüку нет необхоäиìости pас-
сìатpиватü вопpосы стабиëизаöии ëокаëüной сис-
теìы кооpäинат БСТЗ.
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Стереобаза, ì 0,1 0,3 0,5 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5
Фокусные расстояния ВК, ìì 5 8 8 16 30 30 50 80
zmax — оãрани÷иваþщая ãëубина изìерений, ì 7,94 38,10 63,49 127,00 333,30 476,20 952,40 1905,00
zmin — ãëубина сëепой зоны, ì 0,10 0,50 0,83 1,67 4,38 6,25 12,50 25,00
xmax — øирина зоны изìерений на zmax, ì 7,42 22,60 37,10 37,10 51,94 74,21 89,04 111,31
Уãоë поëя зрения по x, ° 57,85 34,47 34,47 16,86 8,95 8,95 5,36 3,35
СКО интеãраëüных изìерений по x, ì 0,03 0,09 0,15 0,15 0,21 0,30 0,36 0,45

y, ì 0,02 0,06 0,11 0,11 0,16 0,23 0,27 0,34
z, ì 0,11 0,52 0,86 1,71 4,51 6,43 12,86 25,71

xизì при zизì/zmax = 2/3, ì 2,47 7,53 12,37 12,37 17,31 24,73 29,68 37,10
Верхняя ÷астота Ωвпо уровнþ 90 % энерãии G2(Ω), 1/ì 174,31 37,59 22,55 11,47 4,39 3,07 1,54 0,77
Преäеëüная скоростü проäоëüноãо переìещения, ì/с 
(скоростü виäеопотока 30 каäров за секунäу)

0,09 0,40 0,67 1,31 3,42 4,89 9,74 19,56



Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2013 19

УДК 004.94

В. А. Фуpсов, д-p техн. наук, зав. кафедpой, пpоф.,
fursov@ssau.ru,

Е. В. Гошин, аспиpант,
С. А. Бибиков, канд. техн. наук, ассистент,

Институт систем обpаботки изобpажений PАН,
Самаpский госудаpственный аэpокосмический 
унивеpситет имени академика С. П. Коpолёва

(национальный исследовательский унивеpситет)

Pеконстpукция 3D-сцен на пучках 
эпиполяpных плоскостей 
стеpеоизобpажений

Введение

В систеìах упpавëения pоботаìи и ìанипуëя-
тоpаìи опpеäеëение тpаектоpий и выpаботка сиã-
наëов упpавëения äвижениеì осуществëяþтся на
основе анаëиза 3D-сöен. Дëя этоãо ÷асто испоëü-
зуþтся ìоäеëи 3D-сöен, пpеäставëяþщие собой
ìножество то÷ек кооpäинат объектов сöены, сфоp-
ìиpованное с испоëüзованиеì стеpеоизобpажений.
Pеконстpукöия 3D-сöены по стеpеопаpе изобpаже-
ний основана на тоì, ÷то äëя кажäой то÷ки на оäноì
изобpажении выпоëняется поиск соответствуþщей
ей то÷ки на äpуãоì изобpажении, затеì по паpе со-
ответствуþщих то÷ек опpеäеëяþт кооpäинаты их
пpообpаза в тpехìеpноì пpостpанстве. Соответст-
вуþщие то÷ки на изобpажениях ищутся на так на-
зываеìых эпипоëяpных ëиниях, котоpые опpеäе-
ëяþтся с испоëüзованиеì заäанной (иëи вы÷ис-
ëенной по заäанныì тестовыì соответствуþщиì
то÷каì) фунäаìентаëüной ìатpиöы [1, 2]. Дëя уп-
pощения поиска соответствуþщих то÷ек обы÷но
осуществëяþт пpеäваpитеëüнуþ pектификаöиþ
(rectification) изобpажений путеì пpоективноãо
пpеобpазования. Испоëüзуется оäин из äвух ìето-
äов pектификаöии: пëанаpная (пëоскостная) и по-
ëяpная pектификаöия [3, 4].
Пpи пëанаpной pектификаöии осуществëяþт

пpоективное пpеобpазование изобpажений такиì
обpазоì, ÷тобы соответствуþщие эпипоëяpные ëи-
нии нахоäиëисü на оäних и тех же ãоpизонтаëüных
пpяìых, паpаëëеëüных стоpонаì изобpажения. Есëи

в pезуëüтате пëанаpной pектификаöии äëя то÷ки
с кооpäинатаìи (x0, y0) соответствуþщая ей эпи-
поëяpная ëиния описывается уpавнениеì x = x0, то
äëя кажäой то÷ки соответствуþщуþ ей паpнуþ
то÷ку ìожно искатü в той же стpоке изобpажения,
поëу÷енноãо со втоpой каìеpы.
Пpобëеìе постpоения эффективных аëãоpитìов

pектификаöии уäеëяется боëüøое вниìание. В ÷а-
стности, в pаботе [5] pеøаëасü заäа÷а выбоpа оп-
тиìаëüноãо на ìножестве äопустиìых пpоектив-
ных пpеобpазований аëãоpитìа пëанаpной pекти-
фикаöии. Пëанаpная pектификаöия оказывается
невозìожной в сëу÷ае, коãäа эпипоëþсы pаспоëо-
жены на изобpажениях, поскоëüку пpи этоì в pе-
зуëüтате пpеобpазования pазìеpы изобpажения
становятся бесконе÷но боëüøиìи. Pазìеpы пpеоб-
pазованноãо изобpажения ìоãут оказатüся непpи-
еìëеìо боëüøиìи и в сëу÷аях, коãäа эпипоëþсы
бëизки к изобpаженияì. В статüе [6] pассìатpива-
ëасü техноëоãия pектификаöии äëя "ãетеpоãенных
и некаëибpованных изобpажений", возникаþщих в
сëу÷ае pеãистpаöии изобpажений каìеpаìи с pаз-
ныì фокусныì pасстояниеì пpи совпаäаþщих иëи
бëизких напpавëениях ãëавной опти÷еской оси.
Обы÷но испоëüзуеìые ìетоäы pектификаöии в этоì
сëу÷ае, скоpее всеãо, буäут неpаботоспособны.
Аëüтеpнативой явëяþтся ìетоäы, испоëüзуþ-

щие поëяpнуþ pектификаöиþ [4]. Этот поäхоä по-
звоëяет избежатü пpобëеì pектификаöии на пëос-
кости. В ÷астности, ìетоä pаботоспособен в сëу-
÷ае, коãäа эпипоëþса нахоäятся на изобpажении,
а также не вносятся искажения, связанные с пpо-
ективныìи пpеобpазованияìи. В pаботе [7] ìетоä
поëяpной pектификаöии pазвит äëя сëу÷ая, коãäа
оäин эпипоëþс нахоäится на изобpажении, а äpу-
ãой — в бесконе÷ности.
Завеpøаþщиì этапоì тpаäиöионных техноëоãий

3D-pеконстpукöии обы÷но явëяется фоpìиpова-
ние каpт äиспаpантности. На этоì этапе основные
пpобëеìы возникаþт из-за тоãо, ÷то окно äëя поиска
соответствуþщих то÷ек äоëжно бытü äостато÷но
боëüøиì, ÷тобы уëавëиватü изìенения яpкости, но
не настоëüко боëüøиì, ÷тобы оказываëи заìетное
вëияние пpоективные искажения. Эти пpобëеìы
pассìатpиваëисü в pаботе [8]. Пpи pеøении заäа÷и
pеконстpукöии тpехìеpной сöены по каpтаì äис-
паpантности, всëеäствие оøибок в опpеäеëении
соответственных то÷ек, ÷асто возникает пpобëеìа
поëу÷ения то÷е÷ных оöенок кооpäинат объектов.
Связано это с теì, ÷то из-за относитеëüных сìе-
щений соответствуþщих то÷ек ëу÷и, на пеpесе÷ении
котоpых нахоäится искоìая то÷ка в тpехìеpноì
пpостpанстве, также оказываþтся сìещенныìи и
не пеpесекаþтся. Связанные с этой пpобëеìой тpуä-
ности тpианãуëяöии pассìатpиваëисü в pаботе [9].
В äанной статüе пpеäëаãается техноëоãия pекон-

стpукöии 3D-сöены, позвоëяþщая в зна÷итеëüной
степени избежатü указанных неäостатков. Метоä в
иäейноì пëане бëизок к схеìе поëяpной pектифи-
каöии, оäнако в явноì виäе pектификаöия не пpо-

Pассматpивается задача pеконстpукции 3D-сцен по
стеpеопаpам изобpажений. В отличие от тpадиционных
технологий, в котоpых pеализуются этапы pектификации
и постpоения каpт диспаpантности, в данном случае со-
ответствующие точки опpеделяются непосpедственно на
эпиполяpных линиях каждой заданной эпиполяpной плоско-
сти, а полная тpехмеpная модель объекта стpоится путем
сканиpования 3D-сцены пучками плоскостей. Пpиводятся
pезультаты экспеpиментов, иллюстpиpующие эффектив-
ность пpедлагаемой технологии.
Ключевые слова: стеpеопаpа изобpажений, pеконст-

pукция 3D-сцены, пpоективная геометpия, эпиполяpная
геометpия, пучок эпиполяpных плоскостей
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воäится. В äанноì сëу÷ае по соответствуþщиì
то÷каì посëеäоватеëüно вы÷исëяþтся кооpäинаты
то÷ек тpехìеpной сöены, пpинаäëежащих одной
эпипоëяpной пëоскости. Поëная тpехìеpная ìо-
äеëü сöены стpоится посpеäствоì объеäинения то-
÷ек, поëу÷енных на ìножестве (пу÷ке) пëоскостей,
пpохоäящих ÷еpез öентpы обеих каìеp.

1. Фоpмализация задачи

В äанной pаботе испоëüзуется ìоäеëü каìеpы-
обскуpы [10]. Pассìатpивается сëу÷ай, коãäа паpа-
ìетpы каìеp, а также их кооpäинаты и оpиентаöия
известны. Дëя их хаpактеpистики ввоäятся ìатpи-
öы паpаìетpов каìеp:

K1 = , K2 = , (1)

ãäе f, i = 1, 2, — фокусные pасстояния каìеp; (u0, v0),
i = 1, 2, — кооpäинаты ãëавных то÷ек каìеp в сис-
теìах кооpäинат, связанных с каìеpаìи [11].
Ввеäеì в pассìотpение ãëобаëüнуþ систеìу ко-

оpäинат и систеìы кооpäинат пеpвой и втоpой ка-
ìеpы с öентpаìи, соответственно, в то÷ках c1, c2
ãëобаëüной систеìы кооpäинат. Ни оäна из этих
äвух то÷ек, в общеì сëу÷ае, не совпаäает с на÷аëоì
ãëобаëüной систеìы кооpäинат.
Пустü M — вектоp кооpäинат некотоpой то÷ки

в ãëобаëüной систеìе кооpäинат. Вектоpы кооpäинат
этой то÷ки в систеìах кооpäинат пеpвой — m1 —
и втоpой — m2 — каìеp опpеäеëяþтся как [11]

m1 = P1M; (2)

m2 = P2М, (3)

ãäе ìатpиöы пpоекöий опpеäеëяþтся как

P1 = K1[R1  t1], (4)

P2 = K2[R2  t2]. (5)

Зäесü R1, R2 — ìатpиöы pазìеpности 3 Ѕ 3, опи-
сываþщие повоpот систеì кооpäинат пеpвой и
втоpой каìеp относитеëüно ãëобаëüной, а t1 =
= [t1,x, t1,y, t1,z]

т, t2 = [t2,x, t2,y, t2,z]
т — кооpäинаты

на÷аëа ãëобаëüной систеìы кооpäинат в систеìах
кооpäинат пеpвой и втоpой каìеp соответственно,
опpеäеëяеìые как

t1 = –R1c1, (6)

t2 = –R2c2. (7)

Есëи известны соответствуþщие в сиëу (2), (3)
пpоекöии m1, m2 то÷ки М на изобpажениях пеpвой
и втоpой каìеpы, кооpäинаты то÷ки M в тpехìеp-
ноì пpостpанстве ìоãут бытü вы÷исëены как пеpе-
се÷ение ëу÷ей (c1, m1) и (c2, m2). Всëеäствие оøибок
в опpеäеëении кооpäинат соответствуþщих то÷ек
эти ëу÷и, скоpее всеãо, пеpесекатüся не буäут. По-

этоìу, обы÷но, стpоят некотоpые оöенки кооpäи-
нат то÷ки M, напpиìеp, ìетоäоì "сpеäней то÷ки",
ëинейной тpианãуëяöии и äp. [9] Исто÷никоì оøи-
бок в опpеäеëении соответствуþщих то÷ек явëяþтся
оøибки в заäании паpаìетpов внутpенней и внеø-
ней каëибpовки, а также искажения изобpажений
всëеäствие pектификаöии.
В пpеäëаãаеìой техноëоãии pектифиöиpован-

ные изобpажения не фоpìиpуþтся. Соответствия
ищутся непосpеäственно на эпипоëяpных ëиниях,
пpинаäëежащих оäной пëоскости. Затеì äëя каж-
äой паpы соответствуþщих то÷ек этой пëоскости
вы÷исëяþтся пpостpанственные кооpäинаты то÷ек
сöены. Дëя поëной pеконстpукöии тpехìеpной
сöены осуществëяется поиск соответствий на эпи-
поëяpных ëиниях пу÷ка пëоскостей, пpохоäящих
÷еpез öентpы обеих каìеp. Поскоëüку пpи этоì ëу-
÷и, на пеpесе÷ении котоpых опpеäеëяþтся кооpäи-
наты то÷ек сöены в тpехìеpноì пpостpанстве,
пpинаäëежат оäной пëоскости, оøибки, хаpактеp-
ные äëя сëу÷ая pеконстpукöии по каpтаì äиспа-
pантности (из-за тоãо, ÷то ëу÷и c1, m1 и с2, m2 скpе-
щиваþтся), отсутствуþт.

2. Опpеделение соответствующих точек

Заäаäиì некотоpуþ то÷ку m1 на пеpвоì изобpа-
жении, тоãäа становится известной эпипоëяpная
пëоскостü П и соответствуþщие этой то÷ке эпипо-
ëяpные пpяìые I1, I2. Ясно, ÷то пpи то÷ноì заäа-
нии ìатpиö пpоекöий соответствуþщая то÷ка m2
на изобpажении втоpой каìеpы обязана ëежатü на
пpяìой I2.
В äействитеëüности, всëеäствие оøибок pаз-

ëи÷ной пpиpоäы, возникаþщих пpи pеãистpаöии
изобpажений, кооpäинаты то÷ки , котоpая оäниì
из известных способов [12, 13] ìожет бытü опpе-
äеëена как соответствуþщая то÷ке m1, скоpее всеãо,
буäут отëи÷атüся от кооpäинат то÷ки m2. Боëее тоãо,
то÷ка  ìожет не ëежатü на пpяìой I2. В этоì по-
сëеäнеì сëу÷ае ëу÷и, пpохоäящие ÷еpез то÷ки
(c1, m1) и (c2, ), как указываëосü выøе, пpинаä-
ëежат pазныì пëоскостяì и не пеpесекаþтся (скpе-
щиваþтся). Дëя тоãо ÷тобы избежатü этих пpобëеì,
буäеì искатü то÷ку , бëижайøуþ, в заäанноì
сìысëе, к то÷ке , пpи усëовии, ÷то эта то÷ка на-
хоäится на эпипоëяpной пpяìой I2. Ясно, ÷то пpи
этоì оöенка  пpостpанственных кооpäинат то÷-
ки M обязана ëежатü в пëоскости П на пеpесе÷е-
нии ëу÷ей (c1, m1) и (c2, ).
Дëя опpеäеëения соответствуþщих то÷ек обы÷-

но сpавниваþт фpаãìенты изобpажений в их окpе-
стностях. В äанноì сëу÷ае, всëеäствие пpоектив-
ных искажений, эти фpаãìенты äëя соответствуþ-
щих то÷ек ìоãут pазëи÷атüся. Пpи этоì хаpактеp и
степенü искажений в pазных соответственных ëо-
каëüных обëастях на изобpажениях пеpвой и вто-
pой каìеp буäут pазëи÷ныìи. Теì не ìенее, в не-
посpеäственной бëизости от соответствуþщих то-
÷ек эти искажения бëизки по своиì свойстваì
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к аффинныì, и pаспpеäеëения
яpкости ìоãут обëаäатü зна÷и-
теëüныì схоäствоì. На основе
указанноãо свойства ìожно
сфоpìуëиpоватü пpоöеäуpу оп-
pеäеëения соответствуþщих
то÷ек с испоëüзованиеì ìаëых
(эëеìентаpных) фpаãìентов,
котоpая пpеäставëена ниже.
Соответствуþщие то÷ки

ищутся на ìножествах то÷ек,
заäанных с некотоpыì øаãоì
на эпипоëяpных ëиниях I1 и I2.
Поä÷еpкнеì, ÷то указанные
то÷ки не обязаны совпаäатü с пиксеëяìи на изо-
бpажении. В ка÷естве эëеìентаpных фpаãìентов
конкpетной паpы то÷ек из указанных ìножеств на
изобpажениях pассìатpиваþтся окpестности этих
то÷ек, оãpани÷енные кваäpатаìи, веpøинаìи ко-
тоpых явëяþтся ÷етыpе бëижайøих пиксеëя изо-
бpажения, т. е. стоpоны кваäpата оãpани÷иваþтся
äвуìя сосеäниìи (по стpокаì и стоëбöаì) пиксе-
ëяìи. Буäеì поëаãатü, ÷то pасстояние ìежäу бëи-
жайøиìи пиксеëяìи pавно еäиниöе, а кооpäинаты
веpøин еäини÷ноãо кваäpата заäаны в связанной с
ниì систеìе отс÷ета и pавны соответственно (0,0),
(0,1), (1,0), (1,1).
Пустü (x1, y1) и (x2, y2) — заäанные в систеìах

отс÷ета, связанных с еäини÷ныìи кваäpатаìи, ко-
оpäинаты пpинаäëежащих этиì еäини÷ныì кваä-
pатаì соответствуþщих то÷ек, ëежащих на эпипо-
ëяpных ëиниях I1, I2, а f (x1, y1), f (x2, y2) — зна÷е-
ния яpкости в этих то÷ках, поëу÷енные путеì
биëинейной интеpпоëяöии отс÷етов функöии pас-
пpеäеëения яpкости — f1(0,0), f1(0,1), f1(1,0), f1(1,1)
и f2(0,0), f2(0,1), f2(1,0), f2(1,1) в уãëовых то÷ках
еäини÷ных кваäpатов:

f (x1, y1) ≈ a1 + b1x1 + c1y1 + d1x1y1; (8)

f (x2, y2) ≈ a2 + b2x2 + c2y2 + d2x2y2, (9)

ãäе

a1 = f1(0,0), a2 = f2(0,0);

b1 = f1(1,0) – f1(0,0), b2 = f2(1,0) – f2(0,0);

c1 = f1(0,1) – f1(0,0), c2 = f2(0,1) – f2(0,0);

d1 = f1(0,0) – f1(1,0) – f1(0,1) + f1(1,1);

d2 = f2(0,0) – f2(1,0) – f2(0,1) + f2(1,1).

Тоãäа

f (x1, y1) ≈ f (x2, y2). (10)

Коне÷но, это pавенство саìо по себе ìожет сëу-
житü пpизнакоì соответствия то÷ек (x1, y1) и (x2, y2),
оäнако пpи попытке еãо испоëüзования äëя оты-
скания соответствуþщих то÷ек на всей äëине эпи-
поëяpных ëиний, то÷ек, уäовëетвоpяþщих этоìу
pавенству, ìожет оказатüся äостато÷но ìноãо.

Дëя повыøения наäежности сопоставëения то÷ек
наpяäу с усëовиеì (10) äëя "öентpаëüных" еäини÷-
ных кваäpатов, соäеpжащих соответствуþщие то÷ки,
буäеì сопоставëятü также хаpактеpистики нескоëü-
ких пpисоеäиненных к öентpаëüноìу еäини÷ных
кваäpатов, постpоенных в окpестностях заäанных
на эпипоëяpных ëиниях сосеäних то÷ек. Фpаãìенты,
составëенные из нескоëüких еäини÷ных кваäpатов,
буäеì называтü составныìи, а интеpпоëиpованные
зна÷ения яpкостей в заäанных то÷ках эпипоëяp-
ных ëиний, пpинаäëежащих этиì кваäpатаì, буäеì
обозна÷атü f (k)(x1, y1), f

(k)(x2, y2), k = , ãäе
N — ÷исëо эëеìентаpных кваäpатов (вìесте с öен-
тpаëüныì), а (x1, y1), (x2, y2) — кооpäинаты заäан-
ных на эпипоëяpных ëиниях I1, I2 то÷ек в систеìах
отс÷ета, связанных с еäини÷ныìи кваäpатаìи.
На pис. 1 пpивеäены пpиìеpы фоpìиpования

составных фpаãìентов на стеpеоизобpажениях äëя
äевяти заäанных то÷ек вäоëü эпипоëяpных ëиний
I1, I2. Поä÷еpкнеì, ÷то пpи сопоставëении фpаã-
ìентов на изобpажениях пеpвоãо и втоpоãо изобpа-
жений стеpеопаpы äоëжен собëþäатüся оäинако-
вый поpяäок сëеäования заäанных то÷ек. Пpи этоì,
в зависиìости от заäанноãо øаãа, возìожно попа-
äание нескоëüких то÷ек на оäин эëеìентаpный
фpаãìент.
В ка÷естве пpизнаков соответствия составных

фpаãìентов наpяäу с усëовиеì (10), котоpое пpове-
pяется äëя всех заäанных то÷ек (еäини÷ных кваä-
pатов), пpинаäëежащих составноìу фpаãìенту, бу-
äеì испоëüзоватü также инфоpìаöиþ о хаpактеpи-
стиках ãpаäиентов на этих же эëеìентаpных
фpаãìентах. В ÷астности, буäеì pассìатpиватü äва
типа äескpиптоpов:

1. Дескpиптоpы, составëенные из зна÷ений яp-
кости и ноpì вектоpов ãpаäиентов:

f (k)(x1, y1), f
(k)(x2, y2), k = , (11)

|grad f (k)(x1, y1)|, |grad f (k)(x2, y2)|, k = , (12)

вы÷исëенных в N заäанных вäоëü эпипоëяpных ëи-
ний то÷ках путеì биëинейной интеpпоëяöии зна-
÷ений этих хаpактеpистик в уãëовых то÷ках соот-
ветствуþщих еäини÷ных кваäpатов. Достоинство
этоãо äескpиптоpа — пpостота pеаëизаöии, так как

1 N,

1 N,

1 N,

Pис. 1. Пpимеp фоpмиpования составных фpагментов



22 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2013

указанные хаpактеpистики не зависят от напpавëе-
ния эпипоëяpной ëинии. 

2. Дескpиптоpы втоpоãо типа, у котоpых в опи-
сания заäанных то÷ек кpоìе интеpпоëиpованных
зна÷ений яpкости и ноpì вектоpов ãpаäиентов
вкëþ÷аþтся также зна÷ения ãpаäиентов по напpав-
ëенияì x, y в то÷ках (x1, y1), (x2, y2):

gradx f (k)(x1, y1), grady f (k)(x1, y1), k = ; (13)

gradx f (k)(x2, y2), grady f (k)(x2, y2), k = . (14)

Это пpивоäит к некотоpоìу усëожнениþ pеаëи-
заöии, так как пpи опpеäеëении соответствий не-
обхоäиìо вы÷исëятü оpиентаöиþ указанных ãpа-
äиентов относитеëüно напpавëений эпипоëяpных
ëиний, оäнако ÷исëо оøибо÷ных pеøений пpи этоì
существенно уìенüøается.
Дëя фоpìиpования äескpиптоpов ìожно испоëü-

зоватü также непосpеäственно зна÷ения ãpаäиентов
в заäанных, напpиìеp уãëовых, то÷ках еäини÷ных
кваäpатов на эпипоëяpных ëиниях. Оäнако это
пpивеäет к существенноìу усëожнениþ pеаëиза-
öии, поскоëüку пpи этоì необхоäиìо сëеäитü за
теì, ÷тобы быëи оäинаковыìи не тоëüко ÷исëо
коìпонент вектоpов пpизнаков, но и поpяäок их
сëеäования относитеëüно эпипоëяpных ëиний.

3. Опpеделение кооpдинат сцены

Посëе тоãо как установëено соответствие то÷ек
m1, , остается вы÷исëитü кооpäинаты то÷ки M.
Дëя pеøения этой заäа÷и соотноøения (2), (3) с у÷е-
тоì (4), (5), (6), (7) äëя оäноpоäных кооpäинат пе-
pепиøеì в виäе

 = K1R1 ; (15)

 = K2R2 , (16)

ãäе [x1, y1, 1]т = m1, [x2, y2, 1]т = . 

Пpиpавнивая вектоpы кооpäинат в ÷етыpехìеp-
ноì пpостpанстве из pавенств (11), (12), поëу÷аеì: 

g1  – g2  = c2 – c1. (17)

Соотноøение (17) пpеäставëяет собой систеìу
из тpех уpавнений относитеëüно äвух неизвестных
g1 и g2.
Поскоëüку то÷ки m1 и  найäены с у÷етоì эпи-

поëяpных оãpани÷ений, иì соответствует еäинст-
венная то÷ка в пpостpанстве, поэтоìу g1 и g2 также

опpеäеëяþтся еäинственныì обpазоì. Даëее с ис-
поëüзованиеì соотноøения (15) иëи (16) pасс÷и-
тывается зна÷ение кооpäинат то÷ки M äëя заäанной
то÷ки m1 и найäенной оöенки  соответствуþ-
щей то÷ки m2. Указанные вы÷исëения повтоpяþтся
äëя всех паp соответствуþщих то÷ек, пpинаäëежа-
щих эпипоëяpныì ëинияì оäной пëоскости, а поë-
ная каpтина тpехìеpной сöены фоpìиpуется путеì
объеäинения всех таких то÷ек, поëу÷енных на за-
äанноì пу÷ке пëоскостей.

4. Пpимеp pеализации

Дëя экспеpиìентаëüной пpовеpки pаботоспо-
собности pазpаботанной техноëоãии испоëüзоваëи
тpехìеpнуþ ìоäеëü сöены, пpеäставëяþщуþ собой
пëоскостü с pаспоëоженныìи на ней пpеäìетаìи.
Моäеëü 3D-сöены стpоиëи с испоëüзованиеì пpо-
ãpаììы тpассиpовки ëу÷ей POV-Ray.
На pис. 2 показан общий виä поëу÷енной путеì

ìоäеëиpования и испоëüзовавøейся в экспеpи-
ìентах сöены. На pис. 3, а и 3, б пpивеäены äва сте-
pеоизобpажения указанной сöены, поëу÷енные
пpи сëеäуþщих паpаìетpах каìеp (зäесü и äаëее
инäексы 1 и 2 пpиìеняþтся äëя ëевоãо и пpавоãо
виäа соответственно):

K1 = K2 = K = ,

R1 = ; R2 = ; 

C1 = ; C2 = .

1 N,

1 N,

m2
^

x1

y1

1

1
g1
----

X
Y
Z

 – c1

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x2

y2

1

1
g2
----

X
Y
Z

 – c2

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

m2
^

R1
1– K1

1–
x1

y1

1

R2
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x2
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1

m2
^
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^

Pис. 2. Общий вид сцены
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По указанныì паpаìетpаì каìеp вы÷исëена
фунäаìентаëüная ìатpиöа:

F = ,

с испоëüзованиеì котоpой äаëее в экспеpиìенте
осуществëяëасü ãенеpаöия эпипоëяpных пëоско-
стей и эпипоëяpных ëиний на изобpажениях ëевоãо
и пpавоãо виäов.
Дëя сопоставëения то÷ек на эпипоëяpных ëини-

ях испоëüзоваëи сëеäуþщие ÷етыpе виäа описаний:
1. Вектоpы pазìеpности 3 Ѕ 1, составëенные из

хаpактеpистик яpкости (11) и äвухкоìпонентных
вектоpов (13), (14) äëя оäноãо
эëеìентаpноãо фpаãìента,
"охватываþщеãо" заäаннуþ
то÷ку на эпипоëяpной ëинии.

2. Вектоpы pазìеpности
9 Ѕ 1, составëенные тоëüко из
хаpактеpистик яpкости (11)
äевяти pаспоëоженных вäоëü
эпипоëяpной ëинии эëеìен-
таpных фpаãìентов.

3. Вектоpы 18 Ѕ 1, состав-
ëенные из хаpактеpистик яp-
кости (11) и ãpаäиентов (12)
на тоì же ÷исëе эëеìентаp-
ных фpаãìентов.

4. Вектоpы 27 Ѕ 1, состав-
ëенные из хаpактеpистик
яpкости (11) и äвухкоìпо-
нентных вектоpов (13), (14),
соäеpжащих в ка÷естве коì-
понентов ãpаäиенты по на-
пpавëенияì, повеpнутые на
уãоë ìежäу эпипоëяpныìи
пpяìыìи.
Дëя уäобства и опеpатив-

ности фоpìиpования указан-
ных äескpиптоpов на изобpа-
жениях обоих виäов осуще-
ствëяëосü пpеäваpитеëüное
фоpìиpование поëей ãpаäи-
ентов по äвуì напpавëенияì
с испоëüзованиеì сëеäуþ-
щих ìасок:

 и ,

а вìесто ноpìы вектоpов ãpа-
äиентов — суììы зна÷ений
ãpаäиентов по напpавëенияì
с pавныìи весаìи. Дëя оöен-
ки ìеpы бëизости соответст-
вуþщих то÷ек испоëüзоваëи

pавноìеpный кpитеpий, опpеäеëяеìый как суììа
абсоëþтных веëи÷ин pазностей соответствуþщих
пpизнаков.
На pис. 4 пpивеäены pезуëüтаты pеконстpукöии

показанной выøе 3D-сöены, поëу÷енные с испоëü-
зованиеì указанных выøе ÷етыpех виäов описаний
соответственных то÷ек. Нетpуäно заìетитü, ÷то по
ìеpе увеëи÷ения pазìеpности вектоpов описаний
соответствуþщих то÷ек ка÷ество pеконстpукöии
сöены возpастает, а интенсивностü øуìов, связан-
ных с установëениеì оøибо÷ных соответствий,
уìенüøается.
Теì не ìенее, во всех экспеpиìентах веëи÷ина

составноãо фpаãìента, вкëþ÷аþщеãо ëиøü äевятü
еäини÷ных кваäpатов, pаспоëоженных вäоëü эпи-
поëяpных ëиний, остается небоëüøой. Повыøение

0 7,66292•10 6– 0,00229887–

0 0 0,0176516–

0 0,0143183 1

1– 2– 1–

0 0 0
1 2 1

1– 0 1
2– 0 2
1– 0 1

Pис. 3. Стеpеоизобpажения сцены:
а — ëевый виä; б — пpавый виä

Pис. 4. Пpимеpы pеконстpукции сцены пpи описании соответствующих точек:
а — 3 Ѕ 1-вектоpоì; б — 9 Ѕ 1-вектоpоì; в — 18 Ѕ 1-вектоpоì; г — 27 Ѕ 1-вектоpоì
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инфоpìативности составных фpаãìентов äостиãа-
ется увеëи÷ениеì ÷исëа pасс÷итываеìых хаpакте-
pистик. Ясно, ÷то это сопpовожäается увеëи÷ениеì
объеìа вы÷исëений в обìен на ка÷ество.

Заключение

Отсутствие в явноì виäе pектификаöии изобpа-
жений и испоëüзование äëя опpеäеëения соответ-
ствий ìаëых фpаãìентов äеëает пpеäëоженнуþ
техноëоãиþ пpивëекатеëüной с то÷ки зpения сни-
жения вы÷исëитеëüной сëожности. Вìесте с теì,
пpивеäенные pезуëüтаты экспеpиìентов показыва-
þт, ÷то äопоëнитеëüные эпипоëяpные оãpани÷е-
ния, заäаþщие pеøение в оäной пëоскости, и ис-
поëüзование äëя описания составных фpаãìентов
ìоäуëя и напpавëения ãpаäиентов на эëеìентаp-
ных фpаãìентах позвоëяет поëу÷итü äостато÷но
высокое ка÷ество pеконстpукöии сöены.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоекты
№ 12-07-00581-а, 11-07-13164-офи-м-2011-PЖД).
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Моделиpование поведения 
антpопокомпонентов 

в составе бинаpных стpуктуp 
в надпpоизводственной сpеде 
с помощью интеpвальных 
системных пpедставлений

Введение

В pаботе [1] автоpы пpеäëожиëи пpоöеäуpу по-
стpоения ìоäеëüноãо пpеäставëения пpоизвоäствен-
ной äеятеëüности антpопокоìпонента (АК) — опе-
pатоpа в фоpìе непpеpывной äинаìи÷еской ìоäеëи
с интеpваëüныìи паpаìетpаìи. Пpи фоpìиpовании
пpоöеäуpы быëа испоëüзована аääитивная фоpìа
пpеäставëения äвух äинаìи÷еских пpоöессов, ха-
pактеpизуþщих пpоизвоäственнуþ äеятеëüностü АК,
вpабатывания [2] и уставания, äопоëненная у÷етоì
возìожности испоëüзования фоpсиpуþщих свойств
АК на интеpваëе наëи÷ия запаса жизненных сиë в
на÷аëе кажäой поëусìены pабо÷еãо äня. О÷евиäно,
каpтина ìоäеëüноãо пpеäставëения пpоизвоäствен-
ной äеятеëüности АК буäет непоëной, есëи не буäут
pеøены заäа÷и ìоäеëиpования повеäения АК, опpе-
äеëяеìоãо ìежëи÷ностныìи отноøенияìи АК в со-
ставе бинаpных стpуктуp в наäпpоизвоäственной сpе-
äе, и оöенки вëияния этоãо повеäения [3] на pезуëü-
таты пpоизвоäственной äеятеëüности кажäоãо АК.

1. Базовые системные концепции в задаче 
математического моделиpования поведения 

антpопокомпонентов в надпpоизводственной сpеде

Фоpìиpование ìоäеëüноãо пpеäставëения по-
веäения АК в составе бинаpной стpуктуpы, хаpак-
теpизуþщеãося веäениеì несанкöиониpованноãо
äиаëоãа, стpоится на основе сëеäуþщих базовых
систеìных конöепöий.
Концепция 1. Пpоизвоäственный пpоöесс обëа-

äает поãëощаþщиìи свойстваìи, так ÷то несанк-
öиониpованные äиаëоãи, в основноì, пpихоäятся
на интеpваë вpабатывания и с те÷ениеì вpеìени
закан÷иваþтся.
Концепция 2. Пpи ëþбой степени стpоãости по

поäбоpу ÷ëенов пpоизвоäственноãо коëëектива, за-
нятых в пpоизвоäственноì пpоöессе, инäивиäуаëü-
ные свойства антpопокоìпонентов всеãäа хаpакте-
pизуþтся заìетныì pазбpосоì, к тоìу же свойства
конкpетноãо АК в зависиìости от еãо текущеãо со-
стояния буäут pазëи÷атüся. В связи с этиì пpеä-
ставëение АК как функöионаëüноãо эëеìента сëож-
ной äинаìи÷еской пpоизвоäственной систеìы
äоëжно стpоитüся с испоëüзованиеì ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи с интеpваëüныìи паpаìетpаìи [1].
Концепция 3. В сиëу конöепöии 2 (К2) антpопо-

коìпоненты как в ìоноãpуппах, так и в составе би-
наpных (и боëее кpупных) ãpупп в повеäен÷еских
пpоявëениях в наäпpоизвоäственной сpеäе пpеä-
ставëяþт собой сëожнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу,
хаpактеpизуþщуþся интеpваëüныìи зна÷енияìи
паpаìетpов ìатеìати÷еских коìпонентов ìоäеëü-
ных пpеäставëений. Интеpваëüныìи оказываþтся
и паpаìетpы äиаëоãов.
Концепция 4. Лþбой бесконфëиктный äиаëоã,

как внутpенний, так и внеøний, естü схоäящийся
во вpеìени коëебатеëüный пpоöесс.
Пpимечание 1. Есëи коëебатеëüный пpоöесс ста-

новится pасхоäящиìся, то äиаëоã закан÷ивается
конфëиктоì.
Концепция 5. Основной сpеäой веäения внутpен-

неãо äиаëоãа АК явëяется еãо внутpенний ìиp, ос-
новной сpеäой веäения внеøнеãо äиаëоãа АК в со-
ставе бинаpной стpуктуpы явëяется ауäиосpеäа,
äопоëненная фактоpоì возìожноãо визуаëüноãо
контакта.
Концепция 6. Диаëоã, как внутpенний, так и внеø-

ний, pазвивается в автоноìной коììутиpуеìой ко-
ëебатеëüной сpеäе, возбужäаеìой ненуëевыì на-
÷аëüныì состояниеì, опpеäеëяеìыì совокупностüþ
всех пpеäпpоизвоäственных обстоятеëüств, фоp-
ìиpуеìых по пути к pабо÷еìу ìесту, с пеpехоäоì
от внутpеннеãо к внеøнеìу, и наобоpот.

Pешается задача модельного пpедставления поведения
антpопокомпонентов в составе бинаpной стpуктуpы в над-
пpоизводственной сpеде с помощью интеpвальных систем-
ных пpедставлений. Пpедложенное модельное пpедставление
используется для оценки влияния поведения антpопокомпо-
нентов в надпpоизводственной сpеде на эффективность
пpоизводственного пpоцесса.
Ключевые слова: антpопокомпонент, надпpоизводст-

венная сpеда, интеpвальное модельное пpедставление, эф-
фективность пpоизводственного пpоцесса
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Концепция 7. Внеøний äиаëоã, как пpавиëо,
иниöииpуется оäниì из у÷астников äиаëоãа би-
наpной стpуктуpы АК.
Концепция 8. Лþбой äиаëоã в наäпpоизвоäствен-

ной сpеäе, как пpавиëо, вëияет на пpоизвоäитеëü-
ностü тpуäа, пpи этоì он ìожет ее как уìенüøитü,
так и увеëи÷итü.
Пpимечание 2. В сëу÷ае, есëи äиаëоã в наäпpоиз-

воäственной сpеäе увеëи÷ивает пpоизвоäитеëüностü
тpуäа, то еãо сëеäует pассìатpиватü как позитив-
ный, в пpотивноì сëу÷ае, коãäа пpоизвоäитеëüностü
тpуäа уìенüøается, äиаëоã в наäпpоизвоäственной
сpеäе сëеäует pассìатpиватü как неãативный.
Концепция 9. Частота и затухание коëебатеëüноãо

схоäящеãося äинаìи÷ескоãо пpоöесса, ìоäеëи-
pуþщеãо внеøний äиаëоã äвух АК, опpеäеëяþтся:

ëи÷ныìи свойстваìи (теìпеpаìентоì, коììу-
никабеëüностüþ, ка÷ествоì ауäиосенсоpики)
у÷астников;
свойстваìи ауäиосpеäы (pасстояние ìежäу со-
бесеäникаìи, физи÷еские pазäеëитеëи ëокаëü-

ных pабо÷их ìест и т. ä.), опpеäеëяþщиìи ка-
÷ество пpиниìаеìоãо АК ауäиосиãнаëа от кон-
тактеpа бинаpной ãpуппы, а также возìожностü
неожиäанноãо втоpжения в äиаëоã постоpонних
антpопокоìпонентов.
Концепция 10. Вëияние пpоöессов в наäпpоиз-

воäственной сpеäе на эффективностü тpуäовой
äеятеëüности АК, пpоявëяþщееся в изìенении
пpоизвоäитеëüности тpуäа, ìоäеëüно пpеäставиìо
в аääитивной фоpìе, пpи÷еì коëи÷ественно это
взаиìоäействие опpеäеëяется способностüþ кон-
кpетноãо АК совìещатü наäпpоизвоäственный
äиаëоã с пpоизвоäитеëüныì тpуäоì, а по знаку оп-
pеäеëяется теì, явëяется ëи оно позитивныì иëи
неãативныì.
В сиëу высказанных базовых систеìных кон-

öепöий в äанной статüе наäпpоизвоäственный пpо-
öесс буäет pассìатpиватüся как вëияþщий на пpо-
извоäственнуþ эффективностü [4]. Как сëеäствие,
буäеì поëаãатü, ÷то наäпpоизвоäственной сpеäой
сëеäует упpавëятü ìотиваöионно, пеpсонаëüно, тех-

ноëоãи÷ески и оpãанизаöионно
в öеëях ìаксиìизаöии пpоизво-
äитеëüности тpуäа.

2. Моделиpование поведения 
антpопокомпонентов 

в составе бинаpных стpуктуp 
в надпpоизводственной сpеде 

в фоpме автономной 
колебательной системы 

с коммутиpуемой стpуктуpой

На pисунке пpеäставëена
стpуктуpная схеìа ìоäеëи пове-
äения антpопокоìпонентов в
составе бинаpной ãpуппы в наä-
пpоизвоäственной сpеäе в фоpìе:
бëока коììутаöии (БК) и ìоäу-
ëя из äвух автоноìных коììути-
pуеìых коëебатеëüных систеì.
Основныìи коìпонентаìи стpук-
туpной схеìы, пpеäставëенной
на pисунке, явëяþтся: 

1) äве паpы интеãpатоpов с
öепяìи внутpенних и внеøних
связей;

2) БК связей указанных в п. 1
паp интеãpатоpов, а также öепей
фоpìиpования выхоäных сиãна-
ëов, поступаþщих на вхоäы ìо-
äеëей антpопокоìпонентов, за-
äействованных в пpоизвоäствен-
ной сpеäе (сì. pис. 5 в pаботе [1]).
На pисунке пpиняты сëеäуþ-

щие обозна÷ения: zji и zli (i =1, 2) —
пеpеìенные состояния j-ãо и l-ãо
АК соответственно; αj, αl — теì-
пы схоäиìости коëебатеëüных
пpоöессов; ωj, ωl — ÷астоты их
схоäиìости; [kjη1], [klη1] — ко-Схема моделиpования поведения антpопокомпонентов в составе бинаpных стpуктуp в

надпpоизводственной сpеде
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эффиöиенты вëияния на пpоизвоäственный пpо-
öесс фактоpа наäпpоизвоäственноãо повеäения ка-
жäоãо АК в автоноìноì pежиìе и [kjη2], [klη2] —
анаëоãи÷ные коэффиöиенты в составе бинаpной
стpуктуpы; ||ηj(t)||, ||ηl(t)|| — ноpìы сиãнаëа вëияния
на пpоизвоäственный пpоöесс фактоpа наäпpоиз-
воäственноãо повеäения АК. 
Бëок коììутаöии составëен из контактных ãpупп

тpех виäов — K(*)v, K(*)(é), K(*)ημ, пpи÷еì в зависи-
ìости от pазìещения контактной ãpуппы инäекс
(*) пpиниìает зна÷ения j, l — ноìеpов АК, у÷аст-
вуþщих в ìоäеëиpовании, v — ноìеp коììутиpуе-
ìой öепи ìоäеëи (*)-ãо АК; инäекс (é) пpиниìает
зна÷ение l, j такиì обpазоì, ÷то паpа инäексов
{(*)(é)} опpеäеëяет пpоöесс соеäинения öепей (*)-ãо
АК с öепяìи (é)-ãо АК; тpойка инäексов {(*)ημ}
опpеäеëяет фоpìиpование выхоäноãо сиãнаëа ìо-
äеëи (*)-ãо АК в μ-ì pежиìе функöиониpования
ìоäеëи, пpи этоì μ пpиниìает зна÷ение μ = 1, коãäа
АК функöиониpует в автоноìноì pежиìе, и зна-
÷ение μ = 2, коãäа АК функöиониpует в составе би-
наpной стpуктуpы. На схеìе ãpафи÷ескиì сиìво-
ëоì  обозна÷ен ноpìаëüно заìкнутый контакт,
а сиìвоëоì  — ноpìаëüно pазоìкнутый. Ноìе-
pаìи с 1-ãо по 28-й обозна÷ены то÷ки коììутаöии
связей в стpуктуpной схеìе pисунка.
Соäеpжатеëüно БК ìоäеëиpует пpоöесс коììу-

таöии наìеpений антpопокоìпонентов, обpазуþ-
щих бинаpнуþ стpуктуpу. 
В ситуаöии, коãäа контактные ãpуппы K(*)(é) БК

ноpìаëüно заìкнуты, интеãpатоpы, обpазуþщие
паpы с оäинаковыìи инäексаìи ( j и l) пеpеìенных
и паpаìетpов, за с÷ет ненуëевых на÷аëüных со-
стояний оäноãо из них (напpиìеp, zj1(0) и zl2(0))
ìоäеëиpуþт автоноìные повеäения кажäоãо из ан-
тpопокоìпонентов, хаpактеpизуþщие состояние
их внутpеннеãо ìиpа.
В ситуаöии, коãäа контактная ãpуппа БК из со-

стояния ноpìаëüной заìкнутости пеpехоäит в со-
стояние вынужäаеìой pазоìкнутости, а ноpìаëüно
pазоìкнутые контакты пеpехоäят в состояние заìк-
нутости, устанавëиваþтся связи ìежäу интеãpато-
pаìи с pазëи÷ныìи инäексаìи пеpеìенных и па-
pаìетpов, теì саìыì за с÷ет ненуëевоãо на÷аëüно-
ãо состояния zj1(0) оäноãо из них, пpиниìаеìоãо за
иниöиатоpа äиаëоãа, ìоäеëиpуется наäпpоизвоäст-
венное повеäение бинаpной ( j, l )-й ãpуппы антpо-
покоìпонентов. 
Бëок коììутаöии упpавëяется сиãнаëоì коììу-

таöии Uсj, фоpìиpуеìыì во внутpеннем миpе оäноãо
из АК, в ка÷естве котоpоãо, опpеäеëенности pаäи,
пpинят АК с инäексоì j.
Сëеäует заìетитü, ÷то в соответствии с конöеп-

öией 10 äëя у÷ета позитивноãо вëияния на пpоиз-
воäственный пpоöесс фактоpа наäпpоизвоäствен-
ноãо повеäения антpопокоìпонентов необхоäиìо
фоpìиpоватü поëожитеëüнозна÷ное пpеäставëение
выхоäных сиãнаëов посëеäних, т. е. описыватü эти
пpоöессы по ноpìе выхоäа автоноìных систеì äëя
кажäоãо из указанных выøе pежиìов. Пpи этоì

сфоpìиpованные такиì обpазоì сиãнаëы поступа-
þт на вхоäы ìоäеëей антpопокоìпонентов, заäей-
ствованных в пpоизвоäственной сpеäе (сì. pис. 5
в pаботе [1]), ÷еpез ноpìаëüно заìкнутые контакты
бëока БК (на схеìе, пpеäставëенной на pисунке,
не показаны). В своþ о÷еpеäü, äëя у÷ета отpиöатеëü-
ноãо вëияния на пpоизвоäственный пpоöесс фак-
тоpа наäпpоизвоäственноãо повеäения антpопо-
коìпонентов необхоäиìо сфоpìиpоватü отpиöа-
теëüнозна÷ное пpеäставëение выхоäных сиãнаëов
посëеäних, т. е. описыватü эти пpоöессы по ноpìе
выхоäа автоноìных систеì äëя кажäоãо из указан-
ных выøе pежиìов, с посëеäуþщиì инвеpтиpова-
ниеì. Пpи этоì сфоpìиpованные такиì обpазоì
сиãнаëы поступаþт на вхоäы ìоäеëей антpопокоì-
понентов, заäействованных в пpоизвоäственной
сpеäе (сì. pис. 5 в pаботе [1]), ÷еpез ноpìаëüно pа-
зоìкнутые контакты бëока БК (на схеìе также не
показаны).
Обpатиì вниìание на то, ÷то все паpаìетpы свя-

зей схеìы ìоäеëиpования, привеäенной на pисун-
ке, пpеäставëены в интеpваëüной фоpìе. Выскажеì
нескоëüко сообpажений в связи с возìожныìи
пpеäставëенияìи интеpваëüных систеìных паpа-
ìетpов, котоpые ìатеìати÷ески явëяþтся интеp-
ваëüныìи ÷исëаìи. Пpоизвоëüное интеpваëüное
÷исëо (ИЧ) [γ] ìожно пpеäставитü в фоpìах

[γ] = [γ, ] = γ + [Δγ] = γ + [ , ], (1)

ãäе , , γ, [Δγ] — соответственно ëевая и пpавая уã-
ëовые pеаëизаöии ИЧ, ìеäианная и интеpваëüная
составëяþщие интеpваëüноãо ÷исëа с pавныìи по
ìоäуëþ ëевой  со знакоì "ìинус" и пpавой 
со знакоì "пëþс" уãëовыìи pеаëизаöияìи. Пpеä-
ставëение (1) интеpваëüных ÷исеë позвоëяет запи-
сатü систеìу pавенств

γ = 0,5(  + );  =  – γ;  =  – γ. (2)

Соотноøения (1) и (2) позвоëяþт ввести такуþ
хаpактеpистику интеpваëüноãо ÷исëа, как оöенка
δ1(γ) относитеëüной интеpваëüности интеpваëüноãо
÷исëа [γ], заäаваеìуþ соотноøениеì 

δ1(γ) = /γ = – /γ. (3)

Соотноøение (3) позвоëяет записатü интеp-
ваëüное ÷исëо [γ] в фоpìе 

[γ] = γ + [–γδ1(γ), (γ)δ1(γ)] = γ{1 + [–δ1(γ), δ1(γ)]}. (4)

Фоpìа (4) явëяется наибоëее констpуктивныì
пpеäставëениеì интеpваëüноãо ÷исëа [γ], котоpая
позвоëяет в анаëити÷еских pас÷етах испоëüзоватü
ìеäианнуþ составëяþщуþ γ с посëеäуþщей оöен-
кой вëияния интеpваëüности на показатеëи анаëи-
зиpуеìоãо пpоöесса с испоëüзованиеì оöенки δ1(γ)
еãо относитеëüной интеpваëüности. Такиì обpа-
зоì, описание пpоöессов в схеìе, привеäенной на

⎤ ⎡
⎤ ⎡

γ Δγ Δγ

γ γ

Δγ Δγ

γ γ Δγ γ Δγ γ

Δγ Δγ
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pисунке, в их анаëити÷ескоì пpеäставëении, пpи-
воäиìоì ниже буäут соäеpжатü тоëüко ìеäианные
составëяþщие паpаìетpов.
В связи со сказанныì выøе автономное поведение

АК в надпpоизводственной сpеде описывается [5, 6]
вектоpно-ìатpи÷ныìи уpавненияìи: 

(t) = Γаzа(t); ηа(t) = Pаzа(t), (5)

ãäе вектоpно-ìатpи÷ные коìпоненты иìеþт пpеä-
ставëения

zа = (zj1; zj2; zl1; zl2)
т; η = (ηj; ηl)

т; (6)

Γа = diag Γа j = ; Γаl = ; (7)

Pа =  = ; (8)

вектоp на÷аëüноãо состояния zа(0) из сообpажений
пpостоты анаëити÷еских выpажений, не наpуøаþ-
щей поëноту pезуëüтата, заäается в фоpìе

zа(0) = (zj1(0) ≠ 0; zj2(0) = 0; zj3(0) ≠ 0; zj4(0) = 0)т.(9)

Тоãäа из (5) поëу÷аеì 

zа(t) = exp(Γаt)zа(0), ηj(t) = Pа jexp(Γаt)zа(0),
ηl(t) = Pаlexp(Γаt)zа(0). (10)

Дëя пеpехоäа в выpажениях (10) äëя ηj(t) ηl(t) к
описаниþ пpоöессов по их ноpìаì запиøеì ìат-
pиöу Γа в виäе

Γа = ΓаRe + ΓаIm, (11)

ãäе 

ΓаRe = diag Γа j = ; Γаl = ; (12)

ΓаIm = diag Γа j = ; Γаl = . (13)

Тоãäа в сиëу (8), (11), (12), (13), а также свойства
оpтоãонаëüной ìатpиöы не ìенятü ноpìу ìатpиöы,
в котоpуþ оpтоãонаëüная вхоäит соìножитеëеì,
оказываþтся спpавеäëивыìи соотноøения

||ηj(t)|| = ||Pа jexp(Γаt)zа(0)|| =
= ||Pа jexp(ΓаRet)exp(ΓаImt)zа(0)|| m
m ||Pа jexp(ΓаRet)||||exp(ΓаImt)||||zа(0)|| = 

= [kjη1 0 0 0 ]exp  Ѕ

Ѕ ||zа(0)|| =

= kjη1 ||zа(0)||; (14)

||ηl(t)|| = ||Pаlexp(Γаt)zа(0)|| m klη1 ||zа(0)||. (15)

Обpатиìся тепеpü к описаниþ надпpоизводст-
венного поведения антpопокомпонентов в составе
( j, l )-й бинаpной гpуппы, пpеäставëенноãо вектоp-
но-ìатpи÷ныìи уpавненияìи с ìеäианныìи зна-
÷енияìи ìатpи÷ных коìпонентов виäа 

(t) = Γбzб(t); zб(0)ηб(t) = Pбzб(t), (16)

ãäе вектоp zб, ìатpиöы состояния систеìы Γб и ее
выхоäа Pб заäаþтся в фоpìе

zб = [zj1, zl1, zj2, zl2]
т; (17)

Γб = diag Γбj1 = ; Γбj = αj; Γбj = αl ;(18)

Pб =  = . (19)

Нетpуäно виäетü, ÷то ìатpи÷ные коìпоненты
виäа (18) отëи÷аþтся от анаëоãи÷ных коìпонент
виäа (7) теì, ÷то эëеìенты коìпонент виäа (18) за-
висят от аpãуìента (*), котоpый хаpактеpизует
свойство поãëощения звука в ауäиосpеäе, затpуä-
няþщее общения ìежäу собоþ ( j, l )-х АК и поpо-
жäаеìое совокупностüþ сëеäуþщих физи÷еских
фактоpов: pасстояние, техни÷еские сpеäства эpãо-
ноìи÷ескоãо pазäеëения pабо÷их ìест, общий
пpоизвоäственный øуì и т. ä.
Тоãäа äëя пpоöессов по ноpìе в сиëу (17), (18)

и (19), анаëоãи÷но схеìе поëу÷ения pезуëüтатов
(14), (15), оказываþтся спpавеäëивыìи оöено÷ные
соотноøения

||ηj(t)|| m kjη2 C{ }||zб(0)||; (20)

||ηl(t)|| m klη2 C{ }||zб(0)||, (21)

z·а

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

αj ωj

ωj– αj–

αl ωl

ωl– αl–
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Pа j
Pаl

kjη1 0 0 0

0 0 klη1 0

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

αj 0

0 αj

αl 0

0 αl ⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

 

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

0 ωj

ωj– 0

0 ωl

ωl– 0
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

 

e
αj t 0 0 0

0 e
αj t 0 0

0 0 e
αl t 0

0 0 0 e
αl t

cos ωjt( ) sin ωjt( ) 0 0

sin ωjt( )– cos ωjt( ) 0 0

0 0 cos ωlt( ) sin ωlt( )

0 0 sin ωlt( )– cos ωlt( )

e
αj t

e
αl t

z·б

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

αj *( ) ωj *( )

ωl *( )– αl *( )
⎭
⎪
⎬
⎪
⎫

Pб j

Pбl

kjη2 0 0 0

0 kjη2 0 0

e
αjl *( )t

M~

e
αjl *( )t

M~
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ãäе

αjl(*) = arg det λI –  =

= det λI – ; (22)

αjl(*) = 0,5{αj(*) + αl(*)},

ωjl(*) = ; (23)

 = arg{  = Γб jl },

= diag = ; Γбj = αj; Γбl =αl ;(24)

C{ } = || |||| || — ÷исëо обусëовëенности ìат-

pиöы поäобия .
Систеìа соотноøений (14), (15) и (20), (21) яв-

ëяется анаëити÷еской базой äëя анаëиза пpоöессов
автоноìноãо повеäения антpопокоìпонентов в наä-
пpоизвоäственной сpеäе и в составе бинаpной ãpуп-
пы этих коìпонентов как функöия внутpенних
свойств АК в виäе паpаìетpов αj, αl и ωj, ωl, a также
паpаìетpа (*) ауäиосpеäы, их pазäеëяþщей.

3. Анализ возможностей
сфоpмиpованной модельной сpеды

Сфоpìиpованная сpеäа, пpеäставëенная на pи-
сунке, позвоëяет ìоäеëиpоватü повеäение антpо-
покоìпонентов в составе бинаpных стpуктуp в
наäпpоизвоäственной сpеäе с поìощüþ интеpваëü-
ных систеìных пpеäставëений äëя оöенки вëияния
этоãо повеäения на эффективностü пpоизвоäст-
венноãо пpоöесса. По ìнениþ автоpов, возìожно-
сти пpеäëоженной ìоäеëüной сpеäы позвоëяþт
оöенитü вëияние на эффективностü пpоизвоäст-
венноãо пpоöесса сëеäуþщих фактоpов, поpожäае-
ìых в наäпpоизвоäственной сpеäе:
вëияние пpеäпpоизвоäственной сpеäы на эìо-
öионаëüное состояние АК, явëяþщееся исто÷-
никоì несанкöиониpованных бинаpных отно-
øений;
вëияние ка÷ества поäбоpа каäpов по их отноøе-
ниþ к тpуäовой äисöипëине и эìоöионаëüной
совìестиìости, в тоì ÷исëе оöенка äопустиìоãо
зна÷ения относитеëüной интеpваëüности δ1(γ)
интеpваëüных паpаìетpов АК, пpи котоpых наä-
пpоизвоäственные пpоöессы в ìиниìаëüной
степени вëияþт на пpоизвоäитеëüностü тpуäа;
вëияние ка÷ества эpãоноìи÷еской оpãанизаöии
тpуäа на физи÷ескуþ возìожностü возникнове-
ния несанкöиониpованных бинаpных отноøений.

В связи с этиì автоpы с÷итаþт öеëесообpазныì
выäеëитü сëеäуþщие ситуаöии, поpожäаþщие наä-
пpоизвоäственные пpоöессы pазëи÷ноãо типа их
пpотекания.
Ситуация 0 (иäеаëüная). Оба АК всеãäа пози-

тивно настpоены на пpоизвоäственный пpоöесс.
Эффект неãативноãо вëияния пpеäпpоизвоäствен-
ной сpеäы на эìоöионаëüное состояние антpопо-
коìпонентов за с÷ет их внутpеннеãо потенöиаëа
свеäен к нуëþ.
Ситуация 1. На пpеäëожение j-ãо АК вступитü

в общение l-й АК не pеаãиpует, ÷то ìоäеëüно ха-
pактеpизуется несвязанностüþ всех то÷ек коììу-
таöии, в pезуëüтате ÷еãо коëебатеëüный пpоöесс в
ìоäеëüной сpеäе не возникает. Наäпpоизвоäствен-
ная сpеäа как фактоp вëияния на пpоизвоäствен-
нуþ äеятеëüностü и j-ãо и l-ãо АК отсутствует. Пpо-
извоäственный пpоöесс пpотекает без наäпpоиз-
воäственноãо возìущения. 
Ситуация 2. На пpеäëожение j-ãо АК вступитü

в наäпpоизвоäственное общение l-й АК отве÷ает
поëожитеëüно. В этой ситуаöии бëок коììутаöии
пеpехоäит в состояние вынужäаеìой pазоìкнуто-
сти, в pезуëüтате ÷еãо в ìоäеëüной сpеäе возникает
коëебатеëüный пpоöесс. Пpи этоì у иссëеäоватеëя
появëяется возìожностü ìоäеëиpоватü äëитеëüностü
наäпpоизвоäственноãо общения с у÷етоì инäиви-
äуаëüных особенностей антpопокоìпонентов.
Цеëесообpазно pассìотpетü сëеäуþщие ваpианты

pазвития ситуаöии 2.
Ваpиант 2.1 ситуаöии хаpактеpизуется заìетныì

pазëи÷иеì ëи÷ностных свойств (теìпеpаìентов) j-ãо
и l-ãо АК: на пpеäëожение j-ãо АК вступитü в наä-
пpоизвоäственное общение l-й АК отве÷ает соãëа-
сиеì на коpоткий пpоìежуток вpеìени, поääеpжи-
вая äиаëоã не активно. Пpи этоì в ìоäеëüной сpеäе
возникает быстpо затухаþщий коëебатеëüный пpо-
öесс, хаpактеpизуþщийся поëныì пpекpащениеì
за поëупеpиоä ÷астоты [ωjl(*)].
Ваpиант 2.2 ситуаöии 2 хаpактеpизуется наëи-

÷иеì pазëи÷ия ëи÷ностных свойств (теìпеpаìен-
тов) АК, но не стоëü сиëüноãо, как в ваpианте 2.1.
На пpеäëожение j-ãо АК вступитü в общение в наä-
пpоизвоäственной сpеäе l-й АК отве÷ает поëожи-
теëüно, но вяëо. Пpи этоì устанавëивается pежиì
"вяëоãо äиаëоãа" хаpактеpизуþщеãося äëитеëüно-
стüþ, составëяþщей 3...5 поëупеpиоäов ÷астоты
[ωjl(*)].
Ваpиант 2.3 ситуаöии 2 хаpактеpизуется ëи÷но-

стныìи свойстваìи äвух АК (теìпеpаìентов), ко-
тоpые бëизки: на пpеäëожение j-ãо АК вступитü в
общение в наäпpоизвоäственной сpеäе l-й АК от-
ве÷ает поëожитеëüно и поääеpживает еãо в pежиìе
"активноãо äиаëоãа". Дëитеëüностü активноãо äиа-
ëоãа пpи этоì заìетно пpевыøает пятü поëупеpио-
äов ÷астоты [ωjl(*)], пpи этоì в зависиìости от ëи÷-
ных свойств АК набëþäается ìаксиìаëüное вëия-
ние на эффективностü пpоизвоäитеëüноãо тpуäа.
С поìощüþ пpеäëоженной ìоäеëüной сpеäы

ìожно найти такое со÷етание паpаìетpов АК,

⎩
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с у÷етоì фактоpа их зависиìости от хаpактеpистики
(*) ка÷ества эpãоноìи÷ескоãо оpãанизаöии тpуäа,
пpи котоpой коëебатеëüных пpоöессов иëи не воз-
никает совсеì, иëи возникаþт быстpо схоäящиеся
экспоненöиаëüно затухаþщие.

Заключение

Наäпpоизвоäственной сpеäой сëеäует упpавëятü
ìотиваöионно, пеpсонаëüно, техноëоãи÷ески и оpãа-
низаöионно в öеëях ìаксиìизаöии пpоизвоäитеëü-
ности тpуäа. Пpеäëоженная ìоäеëüная сpеäа, по
ìнениþ автоpов, ìожет оказатüся поëезныì поä-
споpüеì оpãанизатоpаì пpоизвоäства в этоì äеëе.
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Введение

Объектоì иссëеäования, пpеäставëенноãо в äан-
ной статüе, явëяþтся эpãати÷еские систеìы упpав-
ëения (ЭСУ) поäвижныìи объектаìи (ПО), осна-
щенные систеìаìи искусственноãо интеëëекта и

вкëþ÷енные в пpоöессе своеãо функöиониpования
в сpеäу ãëобаëüных теëекоììуникаöий и сетü Ин-
теpнет. К ниì относятся коìбиниpованные систе-
ìы упpавëения автоìобиëüныìи, жеëезноäоpож-
ныìи, воäныìи и возäуøныìи тpанспоpтныìи
сpеäстваìи, оpбитаëüныìи и косìи÷ескиìи объ-
ектаìи, систеìы теëеупpавëения ìобиëüныìи pо-
ботаìи, äействуþщие в pазëи÷ных сpеäах, в тоì
÷исëе и носящих опасный и экстpеìаëüный äëя ÷е-
ëовека хаpактеp [1].

Pазвитие эpãати÷еских систеì упpавëения поä-
вижныìи объектаìи иäет в напpавëении их интеë-
ëектуаëизаöии, усëожнения функöионаëüно-тех-
ни÷еской стpуктуpы, pасøиpения состава pеøае-
ìых заäа÷, возpастания тpебований к ка÷еству и
безопасности упpавëения. Появëяþтся заäа÷и коо-
пеpативноãо взаиìоäействия упpавëяþщих аãентов,
в котоpых опеpативное упpавëение поäвижныì
объектоì осуществëяется в пpоöессе ãpупповоãо
взаиìоäействия опеpатоpа ПО с äиспет÷еpскиìи и
навиãаöионныìи сëужбаìи, испоëüзуþщиìи тех-
ноëоãии искусственноãо интеëëекта. Возникаþщие
пpобëеìы кооpäинаöии взаиìоäействий интеëëек-
туаëüных систеì pазëи÷ной пpиpоäы не ìоãут бытü
pеøены в pаìках конöепöии поëной автоìатиза-
öии и автоноìии в сиëу зна÷итеëüной ìеpы ин-
фоpìаöионной и ситуаöионной неопpеäеëенно-
сти, сопpовожäаþщей систеìы äанноãо кëасса [2].
Основой эффективноãо повеäения ÷еëовека-

опеpатоpа пpи упpавëении поäвижныìи объектаìи
явëяется стабиëüностü и завеpøенностü конöепту-
аëüной опеpативной ìоäеëи упpавëения, котоpая
возникает у опеpатоpа тоëüко в усëовиях аäекват-
ноãо заäа÷е инфоpìиpования и сопpовожäения еãо
äействий в ëоãике äостижения öеëи.

Pассматpиваются вопpосы взаимодействия искусст-
венного и естественного интеллектов и фоpм их объединения
пpи упpавлении эpгатическими системами упpавления под-
вижными объектами, включенными в инфоpмационно-ком-
муникационные техногенные сpеды. Искусственные сpеды
оказывают оpиентиpующее и упpавляющее влияние на си-
туационное поведение опеpатоpов, фоpмиpуя их интеллекту-
альное поведение. Введено понятие диффузного интеллекта
как синеpгетического взаимообъединения искусственного и
естественного интеллектов в задачах ситуационного
упpавления в оpганизованной сpеде.
Ключевые слова: упpавление подвижными объектами,

эpгатические системы, ситуационный подход, интеллект,
искусственный интеллект, гибpидный интеллект, диффуз-
ный интеллект, коммуникация

 * Pабота выпоëнена в pаìках иссëеäований, пpовоäиìых
пpи поääеpжке PФФИ (ãpант № 13-08-00161).
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Инфоpìаöионные техноëоãии пpеäоставëяþт
pазpабот÷икаì эpãати÷еских систеì øиpокий спектp
сpеäств, повыøаþщих их интеëëектуаëüностü, фоp-
ìиpуя отноøения ÷еëовека-опеpатоpа с техни÷е-
ской систеìой, поäобные отноøенияì, возникаþ-
щиì ìежäу ëþäüìи в пpоöессе естественной соöи-
аëüной коììуникаöии.
Вìесте с теì, отìетиì, ÷то взаиìоäействие ÷е-

ëовека с искусственныìи инфоpìаöионныìи сpе-
äаìи отëи÷ается от еãо взаиìоäействия с естест-
венныìи сpеäаìи в сиëу стpуктуpно-функöио-
наëüной äопоëнитеëüности искусственных сpеä по
отноøениþ к коãнитивныì стpуктуpаì ÷еëовека,
÷то веäет к пpоöессаì непpеpывной ìоäификаöии
психи÷еских функöий опеpатоpа [3]. Искусствен-
ная сpеäа становится ÷астüþ коãнитивной систеìы
опеpатоpа, еãо внеøней паìятüþ, ÷астüþ поиско-
вой и öеëепоëаãаþщей систеì оpãанизìа. Можно
сказатü, ÷то искусственная сpеäа усиëивает воз-
ìожности ÷еëовека по поиску, пpиеìу и пеpеpа-
ботке инфоpìаöии, веäет к пеpестpойке еãо коãни-
тивноãо аппаpата. Появëяется сиìбиоти÷еское
объеäинение, вкëþ÷аþщее в возникаþщее еäинст-
во опеpатоpа и оpãанизованнуþ, наäеëеннуþ ис-
кусственныì интеëëектоì, техноãеннуþ сpеäу.
Возникает пpобëеìа обеспе÷ения сиìбиоза ìе-

жäу упpавëяþщиìи систеìаìи pазной пpиpоäы —
биоëоãи÷ескиìи, наäеëенныìи ìеханизìаìи пси-
хи÷ескоãо отpажения и активноãо öеëепоëаãания,
и техни÷ескиìи, pеаëизуþщиìи аëãоpитìы и тех-
ноëоãии искусственноãо интеëëекта. Это не аääи-
тивная заäа÷а, так как возникаþщие эффекты
взаиìоäействий носят неëинейный хаpактеp. Сиì-
биоти÷еские отноøения по настоящее вpеìя pас-
сìатpиваþт с то÷ки зpения pеаëизаöии пpоöессов
аäаптаöии и взаиìоаäаптаöии ÷еëовека и техники
[4—6]. Оäнако äанных пpеäставëений в настоящее
вpеìя явно неäостато÷но äëя описания öеëеуст-
pеìëенных pазвиваþщихся систеì с искусственныì
интеëëектоì, pаботаþщих в усëовиях коопеpатив-
ных взаиìоäействий упpавëяþщих эëеìентов.
Наибоëее ÷асто эффективностü функöиониpо-

вания сëожных эpãати÷еских систеì упpавëения
связываþт с понятиеì "систеìный ãибpиäный ин-
теëëект" [5]. Автоp äанной конöепöии В. Ф. Венäа
с÷итает, ÷то "ëþбая искусственная систеìа äоëжна
pассìатpиватüся как ìоäеëü, пpиëожение, пpоäоë-
жение живых систеì" [5, С. 147]. Данное утвеpжäе-
ние, сфоpìуëиpованное боëее 30 ëет назаä, поëу÷ает
сеãоäня новые сìысë и оттенки пpи вкëþ÷ении ÷е-
ëовека в сëожнооpãанизованные интеëëектуаëü-
ные сpеäы. Появëяþтся новые фоpìы интеãpаöии
÷еëовека с ìаøиной и сpеäой — ãибpиäные и сиì-
биоти÷еские фоpìы естественноãо интеëëекта.
Ставится заäа÷а обеспе÷ения эффективной интеë-
ëектуаëüной äеятеëüности ÷еëовека-опеpатоpа в
пpоöессе упpавëения ПО пpи еãо взаиìоäействии
с pазëи÷ныìи фоpìаìи искусственноãо интеëëекта,
пpоявëяþщиìися в эpãати÷еских сpеäах и систеìах.

Pазвитие ãëобаëüных инфоpìаöионных техно-
ëоãий ìноãоуpовневоãо упpавëения ПО сìещает
акöенты пpи пpоектиpовании опеpатоpских интеp-
фейсов. Набëþäается пеpехоä от конöепöий, pас-
сìатpиваþщих интеpфейсы ЭСУ как ëокаëüные
то÷ки вхоäа в упpавëение техни÷еской систеìой,
обеспе÷иваþщие связü систеìы с опеpатоpоì (÷то
явëяëосü основной инженеpной заäа÷ей в 70—80-х
ãоäах пpоøëоãо века), к конöепöияì, связанныì с
обеспе÷ениеì посpеäствоì интеpфейса ìножест-
венных то÷ек контакта с пеpöептивной систеìой
÷еëовека и систеìаìи еãо опыта.
Пpеäìетоì äанноãо иссëеäования явëяþтся воз-

ìожные ваpианты сиìбиоти÷ескоãо объеäинения
интеëëектуаëüных функöий ÷еëовека-опеpатоpа
(ãpупп опеpатоpов) с эpãати÷ескиìи систеìаìи и
сpеäаìи, пpоявëяþщиìи свойства искусственноãо
интеëëекта.

Интеллект: системно-философские 
и психологические пpедставления

Инстpуìентаëüный хаpактеp коãнитивных спо-
собностей ÷еëове÷ескоãо pазуìа, вопëощенных в
понятии "интеëëект", впеpвые быë показан в pаботах
Pене Декаpта и Тоìаса Гоббса. Чеëовек в äанных
конöепöиях пpеäставëен как сëожный ìеханизì,
pеаëизуþщий öеëенапpавëенное повеäение. Pазëи-
÷ия в эффективности функöиониpования этоãо
ìеханизìа и веäут к pазëи÷иþ ëþäей по их уìу и
интеëëекту. Эти взãëяäы стаëи пеpвыì теоpети÷е-
скиì обоснованиеì возìожности созäания искус-
ственноãо интеëëекта [7]. В совpеìенных фиëософ-
ских конöепöиях, основанных на кибеpнети÷еских
и инфоpìаöионных пpеäставëениях, постуëиpуþт-
ся pазные фоpìы объеäинений естественноãо и ис-
кусственноãо интеëëектов. Pассìатpивается äаже
возìожностü пеpеноса ÷еëове÷ескоãо pазуìа и соз-
нания на иные, нежеëи биоëоãи÷еские, носитеëи,
в тоì ÷исëе искусственные интеëëектуаëüные сpе-
äы [8]. Вìесте с теì, понятие "интеëëект" в психо-
ëоãии неäостато÷но то÷но опpеäеëено, ÷то веäет к
pазëи÷ныì фоpìаì спекуëяöий пpи созäании ин-
женеpно-психоëоãи÷еских ìоäеëей и интеpпpета-
öий äанноãо явëения.
Существование pазëи÷ий ìежäу ëþäüìи в уìе-

нии pеøатü заäа÷и оäноãо кëасса неоспоpиìо. Это
позвоëиëо выäвинутü пpеäпоëожение о существо-
вании в ÷еëовеке особых ìентаëüных стpуктуp, уì-
ственных способностей, отpаженных в понятии
"интеëëект". Иìенно на этоì пpеäпоëожении быë
основан саìый известный кëасси÷еский тест äëя
оöенки коэффиöиента интеëëекта (IQ — intelligence
quotient) — øкаëа Д. Вексëеpа, котоpая по настоя-
щее вpеìя сëужит этаëоноì äëя оöенки ÷еëове÷е-
скоãо уìа в еãо pаöионаëüных и куëüтуpно-ëин-
ãвисти÷еских фоpìах [9].
В äанноì тесте испытуеìый выпоëняет заäа-

ния, сëожностü котоpых постепенно увеëи÷ивается
и сëужит показатеëеì уpовня интеëëекта. Заäания
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вкëþ÷аþт свеäения из саìых pазëи÷ных обëастей
÷еëове÷ескоãо знания и свиäетеëüствуþт об эpуäи-
öии и уìении pеспонäента оpиентиpоватüся в øиpо-
коì кëассе заäа÷, называеìых интеëëектуаëüныìи.
Тест состоит из оäиннаäöати субтестов, составëяþ-
щих веpбаëüнуþ и невеpбаëüнуþ øкаëы, в котоpых
иссëеäуþтся общая освеäоìëенностü, общая понят-
ëивостü, способностü к фоpìиpованиþ понятий,
кëассификаöии, упоpяäо÷иваниþ, абстpаãиpованиþ,
сpавнениþ, опеpативная паìятü и вниìание, веp-
баëüный опыт (пониìание и уìение опpеäеëитü
соäеpжание сëов). Оöениваþтся степенü усвоения
зpитеëüно-ìотоpных навыков, особенности зpи-
теëüноãо воспpиятия, набëþäатеëüностü, способ-
ностü отëи÷итü существенные äетаëи, сенсоìотоp-
ная кооpäинаöия, способности к синтезу öеëоãо из
÷астей, способностü к оpãанизаöии pазpозненных
фpаãìентов в ëоãи÷еское öеëое, к пониìаниþ си-
туаöии и пpеäвосхищениþ событий, способности
к синтезу öеëоãо из ÷астей.
О÷евиäно, ÷то стоëü øиpокий спектp ка÷еств,

относящихся к интеëëекту, охватывает пpакти÷е-
ски все аспекты отноøений ÷еëовека с ìиpоì и от-
pажает особенности еãо pазуìноãо повеäения, ÷то
выхоäит за пpеäеëы утиëитаpноãо пониìания ин-
теëëекта как "искусства эффективноãо pеøения за-
äа÷". В совpеìенной интеpпpетаöии, пpеäëоженной
в pаботах М. А. Хоëоäной, интеëëект — это фоpìа
оpãанизаöии коãнитивноãо ìентаëüноãо опыта ÷еëо-
века, пpеäставëенноãо в виäе "накопëенных" в хоäе
онтоãенеза понятийных психи÷еских стpуктуp, сте-
пенü сфоpìиpованности котоpых опpеäеëяет стpук-
туpные хаpактеpистики субъективноãо пpостpанства
интеëëектуаëüноãо отpажения. Основное назна÷е-
ние интеëëекта по М. А. Хоëоäной — постpоение
особоãо pоäа pепpезентаöий пpоисхоäящеãо, свя-
занных с воспpоизвоäствоì объективноãо знания о
ìиpе [10]. Эта заäа÷а pеøается посpеäствоì созäа-
ния и испоëüзования ÷еëовекоì коãнитивных ин-
стpуìентов [11, 12], котоpые äоëжны бытü äостато÷-
но уäобны и эффективны äëя поëüзоватеëя [13].
В pаспpостpаненных, ãëавныì обpазоì, фактоp-

ных ìоäеëях интеëëекта pассìатpивается еãо аäап-
тивная функöия по отноøениþ к окpужаþщей и
внутpенней сpеäаì. Опpеäеëение интеëëекта как
некотоpой способности, обусëовëиваþщей успеø-
ностü аäаптаöии инäивиäа к новыì усëовияì, яв-
ëяется наибоëее общиì ìестоì в кëасси÷еских ìо-
äеëях интеëëекта.
Общая иäеоëоãия фактоpноãо поäхоäа пpи оöен-

ке интеëëекта своäится к сëеäуþщиì основныì
постуëатаì:
поäpазуìевается, ÷то интеëëект, как и ëþбая äpу-
ãая психи÷еская pеаëüностü, существует в скpытой
от набëþäатеëя фоpìе, т. е. он äан иссëеäова-
теëþ тоëüко ÷еpез pазëи÷ные косвенные пpояв-
ëения пpи pеøении жизненных заäа÷;
интеëëект, буäу÷и ëатентныì свойствоì неко-
тоpой психи÷еской стpуктуpы ("функöионаëü-
ной систеìы"), ìожет бытü изìеpен, т. е. интеë-

ëект естü ëинейное свойство (оäноìеpное иëи
ìноãоìеpное);
ìножество повеäен÷еских пpоявëений интеë-
ëекта всеãäа боëüøе, ÷еì ìножество свойств, т. е.
ìожно пpиäуìатü ìноãо интеëëектуаëüных заäа÷
äëя выявëения всеãо ëиøü оäноãо свойства;
интеëëектуаëüные заäа÷и объективно pазëи÷а-
þтся по уpовнþ тpуäности;
pеøение заäа÷и ìожет бытü пpавиëüныì иëи не-
пpавиëüныì (иëи ìожет как уãоäно бëизко пpи-
бëижатüся к пpавиëüноìу pеøениþ);
ëþбуþ заäа÷у ìожно pеøитü пpавиëüно за бес-
коне÷но боëüøое вpеìя.
На основе этих поëожений В. Н. Дpужининыì

сфоpìуëиpован пpинöип, соãëасно котоpоìу тpуä-
ностü заäа÷и опpеäеëяет уpовенü интеëëекта, необ-
хоäиìый äëя ее пpавиëüноãо pеøения [14, С. 14—25].
Фактоp, обеспе÷иваþщий пеpеpаботку сëожной ин-
фоpìаöии и äетеpìиниpуþщий инäивиäуаëüнуþ
пpоäуктивностü, В. Н. Дpужинин называет "инäи-
виäуаëüныì коãнитивныì pесуpсоì". Сëеäствиеì
этих поëожений явëяется постуëат: "÷еì тpуäнее
заäа÷а, теì боëее высокий уpовенü pазвития интеë-
ëекта тpебуется äëя ее пpавиëüноãо pеøения".
Вìесте с теì заìетиì, ÷то понятие "тpуäностü

заäа÷и" не явëяется синониìоì понятия "сëожностü
заäа÷и". Тpуäностü заäа÷и связана с ее субъектив-
ныì воспpиятиеì, интеpпpетаöией и оöенкой субъ-
ектоì, котоpый в пpоöессе pеøения ìожет как не-
äооöениватü, так и пеpеоöениватü объективнуþ
сëожностü заäа÷и.
В pаìках фактоpноãо поäхоäа к интеëëекту вво-

äится понятие "иäеаëüный интеëëект". Чеëовек,
обëаäаþщий иäеаëüныì интеëëектоì, ìожет пpа-
виëüно и в оäино÷ку pеøитü ìысëитеëüнуþ заäа÷у
(иëи ìножество заäа÷) пpоизвоëüно боëüøой сëож-
ности за бесконе÷но ìаëое вpеìя, невзиpая на
внутpенние и внеøние поìехи. Обы÷но же ëþäи
äуìаþт ìеäëенно, ÷асто оøибаþтся, пасуя пеpеä
сëожныìи заäанияìи.

Pеøение заäа÷ упpавëения ПО осуществëяется
в сpеäе физи÷ескоãо ìиpа, и иìенно зäесü возни-
каþт ситуаöии упpавëения, тpебуþщие äëя своеãо
pазpеøения интеëëектуаëüноãо повеäения эpãати-
÷еской систеìы.
В кëасси÷еских пpеäставëениях сpеäа pассìат-

pивается ãëавныì обpазоì как отäеëüный фактоp,
вëияþщий на фоpìиpование и пpоявëения интеë-
ëекта, а не как еãо неотъеìëеìая ÷астü. Эта отäеëен-
ностü интеëëекта от сpеäы созäает иëëþзии еãо не-
зависиìости и ëокаëизаöии в субстpате оpãанизìа
÷еëовека.
Дëя связи коãнитивной систеìы субъекта со

сpеäой в кëасси÷ескоì поäхоäе к интеëëекту øи-
pоко испоëüзуется понятие "заäа÷а", котоpое пpи
вниìатеëüноì pассìотpении пpеäстает äостато÷но
сëожныì и неопpеäеëенныì понятиеì. Во-пеpвых,
неясно, кто иëи ÷то фоpìуëиpует заäа÷у? Во-вто-
pых, оäна и та же заäа÷а ìожет бытü сфоpìуëиpо-
вана и pеøена ìножествоì способов. Кpоìе тоãо
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заäа÷а явëяется фоpìой оpãанизаöии и упоpяäо÷ения
сpеäы. Иныìи сëоваìи, сpеäа, пpеäставëенная в виäе
ìиpа заäа÷, уже не явëяется сpеäой, а пpевpащается
в систеìу. Интеëëект äоëжен вна÷аëе снятü неоп-
pеäеëенностü сpеäы, созäав ìиp заäа÷, относящий-
ся к äанной сpеäе, и тоëüко затеì ìожет pеøатü их.
В совреìенных систеìах управëения ПО за с÷ет

совìестной pаботы систеì искусственноãо и есте-
ственноãо интеëëектов сниìаþтся ìаpøpутная и
ситуативная неопpеäеëенностü сpеäы, и оптиìизи-
pуется упpавëение систеìаìи ПО. Систеìы интеë-
ëекта отpажаþт активные, познаþщие сpеäу фоpìы
отноøений объекта упpавëения со сpеäой. Фоpìу-
ëиpуþтся заäа÷и упpавëения, оптиìизиpуþтся поä
коãнитивные сpеäства и возìожности, иìеþщиеся
у конкpетноãо носитеëя интеëëекта (в тоì ÷исëе и
pаспpеäеëенноãо в техноãенной сpеäе инфоpìаöи-
онно-упpавëяþщих систеì). Естественный интеë-
ëект активен и избиpателен по своей пpиpоäе. Он
упpощает сpеäу äеятеëüности äо уpовня, позво-
ëяþщеãо ее опеpаöионаëизиpоватü и теì саìыì
активно пpеобpазовыватü в нужноì напpавëении.

Pиøаp Мейëи выäвинуë ãипотезу о тоì, ÷то
стpуктуpу интеëëекта составëяþт ÷етыpе фактоpа:
äоступной сëожности, пëасти÷ности, öеëостности,
беãëости [15]. Экспеpиìентаëüная пpовеpка этой
ãипотезы показаëа, ÷то теоpети÷ески выäеëенные
фактоpы явëяþтся инваpиантныìи и постоянно
устанавëиваþтся в стpуктуpе психики ÷еëовека,
на÷иная с øестиëетнеãо возpаста. На основе пpо-
веäенных иссëеäований P. Мейëи пpеäëожиë "коì-
понентнуþ ìоäеëü" интеëëекта, в котоpой фактоpы
тpактоваëисü как усëовия (коìпоненты) инäиви-
äуаëüных pазëи÷ий в выпоëнении pазных интеëëек-
туаëüных актов. Они ìоãут относитüся как к инäи-
виäу, так и к окpужаþщей сpеäе. Сëеäоватеëüно,
стpуктуpа интеëëекта, вкëþ÷аþщая эти фактоpы,
соäержит в неявной фоpìе стpуктуpу взаиìоäейст-
вия инäивиäа со сpеäой.
В попуëяpной теоpии ìножественноãо интеë-

ëекта Говаpäа Гаpäнеpа выäеëено äевятü типов ин-
теëëекта [16], кажäый из котоpых связан с pазëи÷-
ныìи виäаìи ÷еëове÷еской äеятеëüности (сpеäаìи
жизнеäеятеëüности). Кажäый интеëëект в äанной
ìоäеëи эффективен тоëüко по отноøениþ к спе-
öиаëизиpованной сpеäе, отpажаþщей соответст-
вуþщие фоpìы куëüтуpы.
В пpактике инженеpноãо пpоектиpования сëож-

ных систеì упpавëения ПО äанные поäхоäы иìеþт
оãpани÷енное пpиìенение, так как поëу÷аеìые в
соответствии с ниìи ìоäеëи не унивеpсаëüны и pа-
ботаþт тоëüко в узкоì äиапазоне усëовий.

Интеллект и сложность сpеды

Интеëëект связан с ìиpоì заäа÷, pазëи÷аþщихся
ìежäу собой сëожностüþ pеøения, и ìожет интеp-
пpетиpоватüся с позиöий конöепöий сëожности.
Понятие "сëожностü" иìеет äва аспекта. Пеpвый

связан с субъективной сëожностüþ — сëожностüþ,

поpожäаеìой в сознании ÷еëовека и обусëовëенной
еãо оãpани÷енныìи возìожностяìи по воспpиятиþ
ìиpа заäа÷ и обpаботке инфоpìаöии. Втоpой аспект
связан с pеаëüной сëожностüþ физи÷ескоãо и со-
öиаëüноãо ìиpов и возникаþщих в них феноìе-
нов. Это pазные виäы сëожности по своей сути, но
они ÷асто сосуществуþт совìестно, поpожäая pаз-
ëи÷ные, поpоþ пpотивоpе÷ивые, взãëяäы на сëож-
ностü и сëожные систеìы.
Выäеëяþт "онтоëоãи÷ескуþ" и "сеìиоти÷ескуþ"

пpостоту—сëожностü. Поä пеpвой пониìаþт сëож-
ностü ìатеpиаëüноãо, физи÷ескоãо ìиpа, а поä вто-
pой — оöенку знаковых систеì. Понятие интеë-
ëекта в боëüøей ìеpе связано с сеìиоти÷еской
сëожностüþ, хотя ìиp заäа÷ обусëовëен и онтоëо-
ãи÷еской сëожностüþ. Отноøения ìежäу этиìи
виäаìи сëожности и опpеäеëяþт сpеäово-систеì-
ный континууì, в котоpоì поpожäается понятие
"интеëëект". Тpаäиöионное пониìание интеëëекта
как суììы ëокаëüно пpинаäëежащих коãнитивноìу
аппаpату ÷еëовека способностей (инстpуìентаëü-
ных возìожностей искусственной систеìы в сëу-
÷ае искусственноãо интеëëекта) äоëжно бытü из-
ìенено на интеãpаëüные свойства, обусëовëенные
сpеäой и äействуþщей (живущей) в ней систеìой.
Интеëëект опpеäеëяется в зна÷итеëüной ìеpе

степенüþ освоенности конкpетной сpеäы систе-
ìой, äействуþщей в ней.
Пpеäставëения о сëожноì отpажены в конöеп-

тах: ìножественности; äинаìи÷ескоãо pазнообpа-
зия; неëинейности; неpавноìеpности; сëожности
саìооpãанизуþщихся систеì. Эти же катеãоpии
пpиìениìы и к понятиþ "интеëëект".
Множественностü pассìатpивается как многоком-

понентность. Она относится к описаниþ сëожных
систеì, непpеpывно эвоëþöиониpуþщих и изìе-
няþщихся. Сëожная систеìа в этой паpаäиãìе пpеä-
стает как пpоöесс бес÷исëенноãо усëожнения ее
сущностей, возникновения новых эëеìентов как
эëеìентов äëя новых твоpений. Интеëëект ìожет
бытü пpеäставëен как свойство, вопëощенное в
сëожнуþ äинаìи÷ескуþ систеìу, позвоëяþщее äо-
стиãатü pезуëüтат, опpеäеëяеìый усëовияìи заäа÷и.
Множественностü в конöепöиях äинаìи÷ескоãо

pазнообpазия äопоëняется ка÷ественной хаpакте-
pистикой — pазнообpазием. Pазнообpазие связано с
асинхpонныì существованиеì в сpеäе äинаìи÷е-
ски существуþщих и сосуществуþщих систеì и их
pаспаäаþщихся эëеìентов, котоpые ìоãут обpазо-
выватü, в своþ о÷еpеäü, новые систеìные сущности.
Динаìи÷еские пpоöессы, связанные с pазнооб-

pазиеì, пpотекаþт не как ëинейные öепо÷ки от-
ноøений ìежäу вступаþщиìи во взаиìоäействия
эëеìентаìи, фоpìиpуþщиìи набëþäаеìые фоp-
ìы оpãанизаöии систеìных обpазований, а как
ска÷кообpазные нелинейные пpоöессы. Сëожностü
äанных систеì отpажает непpеäсказуеìостü появ-
ëения новых ка÷еств в новых стpуктуpах и неопpе-
äеëенностü напpавëения их pазвития. Пpи÷ина по-
явëения новоãо ка÷ества ìожет бытü ÷pезвы÷айно
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ìаëой и на пеpвый взãëяä незна÷итеëüной ("эф-
фект бабо÷ки").
Конöепт неpавномеpности отpажает пpинöипи-

аëüнуþ неpавноìеpностü pаспpеäеëения в пpостpан-
стве оäновpеìенно существуþщих pазëи÷ных фоpì
ìатеpии (энеpãии, вещества), веäущуþ к ëокаëüной
саìооpãанизаöии и возникновениþ новых систеì.
Постуëиpуется хоëисти÷еский хаpактеp ìиpа, ко-
тоpый pазäеëяется на эëеìенты тоëüко pаботой ìе-
ханизìов ÷еëове÷ескоãо ìыøëения, интеëëекта и
сознания.
Конöепöия сложности самооpганизующихся сис-

тем отpажает непpеpывнуþ äинаìику ìиpа во всех се
пpинöипиаëüно непознаваеìых коëи÷ественно-ка-
÷ественных пpоявëениях, а интеëëект в ней явëя-
ется эìеpäжентныì свойствоì сëожной систеìы,
позвоëяþщиì посëеäней эффективно pеøатü заäа÷и
активноãо (фоpìиpование искусственной сpеäы,
созиäаþщая äеятеëüностü) и пассивноãо (аäапта-
öия, пpиспособëение к сpеäе) существования в ìиpе.

Интеллект в техногенных сpедах

Pазвитие ëокаëüных техноãенных сpеä и их объ-
еäинение в систеìах ãëобаëüных коììуникаöий
позвоëяет ãовоpитü о возникновении новоãо еäин-
ства — ãëобаëüной техноãенной сpеäы. Ей пpису-
щи свойства интеëëектуаëüности, пpоявëяþщиеся
в сëожных спеöифи÷еских фоpìах отноøений,
возникаþщих с поëüзоватеëяìи сpеäы. Интеëëект
техноãенной сpеäы отëи÷ается от интеëëекта тpа-
äиöионной эpãати÷еской систеìы, так как он яв-
ëяется особой фоpìой äинаìи÷еских коопеpатив-
ных отноøений, опосpеäованных сpеäой, и пpеä-
ставëяет собой сëожнуþ систеìу.
Хаpактеpные свойства сëожных систеì:
сëожные систеìы явëяþтся откpытыìи систе-
ìаìи, обìениваþщиìися веществоì, энеpãией
и/иëи инфоpìаöией с окpужаþщей сpеäой. Гpа-
ниöы сëожной систеìы поpой тpуäно опpеäе-
ëитü (виäение ее ãpаниö зависит от позиöии на-
бëþäатеëя);
в сëожных систеìах возникаþт эмеpджентные
феномены (явëения, свойства), котоpые не ìоãут
бытü "вы÷итаны" из анаëиза повеäения отäеëü-
ных эëеìентов; 
сëожные систеìы иìеþт память, äëя них хаpак-
теpно явëение ãистеpезиса, пpи сìене pежиìа
функöиониpования пpоöессы возобновëяþтся
по стаpыì сëеäаì (пpежниì pусëаì);
сëожные систеìы pеãуëиpуþтся петëяìи обpат-
ной связи: отpиöатеëüной, обеспе÷иваþщей
восстановëение pавновесия, возвpат к пpежнеìу
состояниþ, и поëожитеëüной, ответственной за
быстpый, саìопоäстеãиваþщийся pост, в хоäе
котоpоãо pасöветает сëожностü [17, С. 77—78].
Данные опpеäеëения äаны Е. Н. Князевой. Они

пpиìениìы и к интеëëектуаëüныì систеìаì упpав-
ëения ПО. В этоì сëу÷ае интеëëект явëяется функ-
öией от сëожности саìооpãанизуþщейся систеìы.

Техноãенные сpеäы отëи÷аþтся от естествен-
ных сpеä не тоëüко своиì искусственныì пpоис-
хожäениеì, но и оpãанизаöией, пpеäставëяя собой
системы оpганизованной сложности. Оpãанизованный
хаpактеp техноãенной сpеäы опpеäеëяется теì, ÷то
эëеìенты ее соäеpжания возникаþт не сëу÷айно,
а явëяþтся pезуëüтатаìи аутопоэзиса искусствен-
ной сpеäы ÷еëове÷еской öивиëизаöии. Они возни-
каþт в pезуëüтате pекуpсивных пpоöессов поpож-
äения эëеìентов сpеä, заìкнутых в оpãанизованные
сети, обpазуþщие аутопоэти÷еские öикëы саìо-
воспpоизвеäения. Это не сëу÷айная, а хоpоøо пpи-
способëенная äëя ÷еëовека и созäанная поä неãо
сpеäа. Можно сäеëатü вывоä, ÷то äеятеëüностü ÷е-
ëовека в сpеäе сети Интеpнет не явëяется пpоöес-
соì аäаптаöии к неопpеäеëенной сpеäе и äеятеëü-
ностüþ в ней, а несет хаpактеp öеëенапpавëенных
ìежсистеìных взаиìоäействий с оpãанизованны-
ìи и саìооpãанизуþщиìися фpаãìентаìи сpеäы,
÷то позвоëяет сохpанятü и куëüтивиpоватü опыт
äpуãих у÷астников сpеäы, оpãанизуя коììуника-
öиþ ìежäу ниìи посpеäствоì систеì интеpфейса.
Буäу÷и оpãанизованной сpеäой, искусственная

сpеäа соäеpжит в скpытой фоpìе ÷астü функöий,
пpисущих систеìаì, наäеëенныì естественныì ин-
теëëектоì. Это искусственный интеëëект, вопëо-
щенный в искусственнуþ сpеäу. Он äеëает изëиø-
ниìи ÷астü функöий естественноãо интеëëекта,
испоëüзуеìоãо ÷еëовекоì в пpоöессе аäаптаöии к
естественной сpеäе. Напpиìеp, в искусственной
инфоpìаöионно-коììуникативной сpеäе сети Ин-
теpнет поëüзоватеëþ не особенно нужны паìятü,
ассоöиативный поиск, стpуктуpиpование соäеpжа-
ния, еãо интеpпpетаöия. Эти функöии вопëощены
в искусственнуþ сpеäу, и она пpеäоставëяет их
поëüзоватеëþ, заìещая пpи этоì функöии естест-
венноãо интеëëекта.
Такиì обpазоì, ìы пpихоäиì к понятиþ диф-

фузного интеллекта, котоpый пpеäставëяет собой
äинаìи÷ескуþ саìооpãанизуþщуþся систеìу,
вкëþ÷аþщуþ естественный и искусственный ин-
теëëекты в их синеpãети÷ескоì взаиìоäействии в
сëожнооpãанизованной искусственной сpеäе.
Чеì выøе уpовенü искусственноãо интеëëекта,

pаспpеäеëенноãо в техноãенной сpеäе, теì боëее
эффективен пpи пpо÷их pавных усëовиях äиффуз-
ный интеëëект ÷еëовека. Свойства äиффузноãо
интеëëекта зависят от способности естественноãо
интеëëекта поëüзоватеëя освоитü интеpфейс и ин-
теëëектуаëüный коìпонент сpеäы. Отìетиì pазëи-
÷ия в понятиях äиффузноãо и ãибpиäноãо интеë-
ëектов. Гибpиäный интеëëект ëокаëизован как не-
котоpое свойство сëожной систеìы, поìоãаþщее
pаботе естественноãо интеëëекта в äанной систеìе,
а äиффузный интеëëект возникает как синеpãети-
÷еское свойство в сëожнооpãанизованной сpеäе в
пpоöессе ее коãнитивной коэвоëþöии с систеìой
естественноãо интеëëекта.
Эффективное взаиìоäействие естественноãо и

искусственноãо интеëëектов усиëивает возìожно-
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сти упpавëения ПО, но тоëüко в опpеäеëенных пpе-
äоставëяеìых техноëоãияìи напpавëениях и ãpани-
öах. Заäа÷ей естественноãо интеëëекта становится
активный поиск pеøений и техноëоãий, позвоëяþ-
щих pеøитü конкpетнуþ заäа÷у упpавëения на ос-
новании внеøних "поäсказок", фоpìиpуеìых тех-
ноãенной сpеäой.
В сëожных эpãати÷еских систеìах ìеняется па-

pаäиãìа интеëëекта с пониìания еãо как ëокаëüно
существуþщеãо в отäеëüной коãнитивной систеìе
феноìена на способностü ÷еëовека обеспе÷иватü
эффективные ìежсистеìные взаиìоäействия, ве-
äущие к поëу÷ениþ тpебуеìоãо pезуëüтата (pеøе-
ния заäа÷и) в сëожнооpãанизованных интеëëекту-
аëüных сpеäах.
В посëеäнее вpеìя pастет пониìание тоãо, ÷то

сpеäа и взаиìоäействуþщая с неþ систеìа явëя-
þтся взаиìоäопоëняþщиìи сущностяìи, и pассìот-
pение интеëëекта в сëожных систеìах вне сpеäы их
существования невозìожно. Сpеäа явëяется внеø-
ней ÷астüþ систеìы и во ìноãоì опpеäеëяет ее по-
веäение (в тоì ÷исëе и интеëëектуаëüное). Интеë-
ëект пpоявëяется тоëüко в оpãанизованной сpеäе и
связан с поискоì, созäаниеì и пpиìенениеì
сpеäств, ãаpìонизиpуþщих отноøения систеìы со
стpуктуpиpованной сpеäой.
Основные пpобëеìы, возникаþщие пpи пpоек-

тиpовании сëожных интеëëектуаëüных систеì, свя-
заны с так называеìыì пpоöессоì выäеëения сис-
теìы из сpеäы. Сpеäа пpеäставëяет собой ìноже-
ство неоäноpоäностей, выäеëение котоpых из
сpеäы позвоëяет интеpпpетиpоватü их как систеìу.
Систеìа возникает в pезуëüтате пpовеäения опеpа-
öии pазëи÷ения, обозна÷ения ее ãpаниö и описа-
ния свойств сpеäы, существуþщей в pаìках выäе-
ëенной ãpаниöы.
Сëожные систеìы управëения äоëжны у÷итыватü

pекуpсивный стpуктуpно-функöионаëüный хаpактеp
сëожных биоëоãи÷еских систеì, в котоpых стpук-
туpа обеспе÷ивает существование некотоpой функ-
öии, котоpая, в своþ о÷еpеäü, становится пpи÷и-
ной äëя появëения новой стpуктуpы и изìенения
ее оpãанизаöии. Цикëи÷еское pазвитие сëожности
систеìы пpисуще всеì живыì оpãанизìаì, в тоì
÷исëе и ÷еëовеку. В искусственных систеìах стpук-
туpа явëяется фиксиpованныì обpазованиеì, а сис-
теìа обëаäает фиксиpованной сëожностüþ.
Вìесте с теì, сëожностü искусственных систеì,

вкëþ÷аþщих ÷еëовека, непpеpывно повыøается за
с÷ет эвоëþöии техноãенной сpеäы, котоpая пpе-
вpащается в систеìу оpãанизаöии коëëективноãо
опыта, фоpìиpуеìоãо в сpеäе с паìятüþ. Пеpспек-
тивы pазвития техноëоãий упpавëения ПО связаны
с систеìаìи, отpажаþщиìи хоëисти÷еские пpин-
öипы оpãанизаöии, коãäа ìежсистеìная оpãаниза-
öия осуществëяется в ìноãоìеpноì пpостpанстве
на систеìных уpовнях pазëи÷ной физи÷еской и
ìентаëüной пpиpоäы [18].

Использование сеpвисов техногенных сpед
в ЭСУ ПО

Поëикуëüтуpаëüностü техноãенной сpеäы ставит
новые заäа÷и пеpеä созäатеëяìи ЭСУ в инфоpìаöи-
онноì сообществе. Необхоäиìо обеспе÷итü тpансëя-
öиþ ситуаöионной инфоpìаöии из сpеäы, ее поëу-
÷ение, интеpпpетаöиþ и испоëüзование от pазëи÷ных
исто÷ников в пpоöессе pеøения заäа÷и упpавëения.
В пpоöессе упpавëения пpоисхоäит сбоpка ин-

теëëекта опеpатоpа эpãати÷еской систеìы за с÷ет
еãо äопоëнения коìпонентаìи искусственноãо ин-
теëëекта оpãанизованной сpеäы. Интеëëект пеpе-
стает бытü инäивиäуаëüной пpинаäëежностüþ ëи÷-
ности, а пpевpащается в инстpуìент pаботы со
сëожнооpãанизованной коììуникативной систеìой,
pасøиpяþщий коãнитивные и твоp÷еские возìож-
ности опеpатоpа.
Взаиìоäействие ìежäу ãибpиäныì интеëëектоì

ëокаëüной эpãати÷еской систеìы и интеëëектоì,
вопëощенныì в техноãенной сpеäе, ìожет осуще-
ствëятüся ÷еpез спеöиаëизиpованные сеpвисы, об-
сëуживаþщие ìножество ëокаëüных эpãати÷еских
систеì в pежиìе онëайн, испоëüзуя сеpвисы и воз-
ìожности техноëоãий облачного компьютинга
(Cloud Computing).
Напpиìеp "веб-ìозã" Rapyuta соäеpжит описа-

ния объектов, с котоpыìи систеìы искусственноãо
интеëëекта pоботов стаëкиваþтся в pеаëüноì ìиpе.
Он ìожет взятü на себя ÷астü сëожных вы÷исëе-
ний, необхоäиìых pоботу, упpавëяþщеìу ПО [19].
Это позвоëяет снизитü затpаты на систеìы упpавëе-
ния, поскоëüку нет необхоäиìости сосpеäота÷иватü
все вы÷исëитеëüные ìощности на боpту ПО. Сеpвис
позвоëяет составëятü ëи÷ный катаëоã инфоpìаöии
об окpужаþщеì ìиpе äëя кажäоãо упpавëяеìоãо ПО,
котоpый буäет обpащатüся за поìощüþ к Rapyuta,
обнаpужив новые äëя себя объекты, ìесто иëи си-
туаöиþ. Такая систеìа ìожет бытü поëезна äëя бес-
пиëотных ëетатеëüных аппаpатов, систеì автоноì-
ноãо вожäения и äpуãих ПО, упpавëяеìых ЭСУ.
Конöепöия поëной автоìатизаöии упpавëения

автоìобиëеì, pеаëизованная в пpоекте фиpìы
Google, испоëüзует систеìы оöенки ситуаöии упpав-
ëения ÷еpез ìножественные исто÷ники инфоpìа-
öии, pаспоëоженные на боpту ПО. Это виäеокаìе-
pы, сенсоpные pаäаpы и ëазеpные ãиpоскопы. С их
поìощüþ ìаøина оpиентиpуется в äоpожноì по-
токе. Поëу÷аеìая с äат÷иков инфоpìаöия вкëþ÷а-
ется в ìассивы каpтоãpафи÷еской инфоpìаöии
систеìы Google, öиpкуëиpуþщие в ее äата-öентpах,
ãäе и пpоисхоäит обpаботка äанных [20]. Несìотpя
на äостиãнутые успехи в созäании автоìатизиpо-
ванных и автоìати÷еских ПО, необхоäиìо отìетитü,
÷то они пока не поëу÷иëи ìассовоãо pаспpостpа-
нения в сиëу оãpани÷ений, вызываеìых тpебова-
нияìи обеспе÷ения безопасности, ÷то веäет к не-
обхоäиìости обеспе÷ения эффективных способов
вкëþ÷ения опеpатоpа в пpоöессы упpавëения.
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Интеëëектные сиìбионты в ЭСУ ПО явëяþтся
pезуëüтатоì ìежсистеìных объеäинений инфоpìа-
öионных и биоëоãи÷еских напpавëенных на повы-
øение ка÷ества pаботы эpãати÷еских систеì. В них
пpоявëяется активная фоpìа пpеобpазования и
стpуктуpиpования сpеäы.
Испоëüзование стpуктуpиpованных сpеä позво-

ëяет эффективно pеøатü заäа÷и упpавëения и на-
виãаöии в pеаëüноì вpеìени.
Диффузный интеëëект в оpãанизованной сpеäе

эpãати÷еской систеìы явëяется фоpìой интеãpаöии,
возникаþщей в пpоöессе саìооpãанизаöии коãни-
тивной систеìы ÷еëовека, поãpуженноãо в сëожно-
оpãанизованнуþ инфоpìаöионно-коììуника-
тивнуþ сpеäу. В неì в пpоöессе сиìбиоти÷ескоãо
взаиìоäействия объеäиняþтся в эффективные
стpуктуpы ìеханизìы искусственноãо и естествен-
ноãо интеëëектов. Это веäет к появëениþ эффек-
тивных способов стpуктуpиpования соäеpжания
искусственной сpеäы, ÷то и пpоявëяется в эффектив-
ноì äостижении öеëей систеìы. Появëение техно-
ãенных сpеä веäет к изìенениþ паpаäиãìы упpав-
ëения ПО. Пpоисхоäит пеpехоä от упpавëения
ситуативноãо в усëовиях неопpеäеëенных сpеä к
ситуативноìу упpавëениþ в оpãанизованных сpеäах.
Гибpиäные фоpìы интеëëектных сиìбионтов

пpеäставëяþт собой объеäинения, не наpуøаþщие
систеìнуþ öеëостностü составëяþщих их сиìби-
онтов. Пpи этоì совìестное функöиониpование
сиìбионтов поpожäает новые, поëезные äëя ãиб-
pиäной систеìы, интеëëектуаëüные свойства.
Пpи пpоектиpовании сëожных эpãати÷еских

систеì важно пpавиëüно выбpатü ìетоäы и техно-
ëоãии их интеëëектуаëизаöии, котоpые в основноì
зависят от сpеäы буäущей äеятеëüности. Возìож-
ностü поëной автоноìизаöии и автоìатизаöии
систеìы связана со степенüþ оpãанизованности
сpеäы. Пpи pаботе в усëовиях оpãанизованных сpеä
öеëесообpазно испоëüзование ìетоäов pаспpеäе-
ëенноãо искусственноãо интеëëекта, а в сëабостpук-
туpиpованных сpеäах — вкëþ÷ение и усиëение воз-
ìожностей естественноãо интеëëекта.
Пpи созäании сëожных эpãати÷еских систеì

упpавëения ПО необхоäиìо у÷итыватü эìеpäжент-
ные свойства, появëяþщиеся всëеäствие сëожной
оpãанизаöии сpеäы. Это эффекты интеëëектуаëи-
заöии, возникновения коопеpативных и ãибpиäных
фоpì интеëëектов и их сиìбионтов. Вкëþ÷ение
÷еëовека в сëожные техноãенные сpеäы сопpовож-
äается эффектаìи ìоäификаöии еãо ëи÷ности и
коãнитивных систеì, ÷то веäет к возникновениþ
технопсихи÷еских сиìбиозов. Напpиìеp, паìятü
÷еëовека заìеняется паìятüþ техни÷еской систеìы,
функöии вниìания и поиска инфоpìаöии — pабо-
той поисковых систеì и т. ä.
Появëение сëожных инфоpìаöионно-коììу-

никативных ãëобаëüных сpеä ìеняет паpаäиãìу
упpавëения. Пpоисхоäит пеpехоä с ëокаëüноãо

упpавëения на упpавëение, испоëüзуþщее оpãани-
зованные и оpãанизуеìые инфоpìаöионно-коì-
ìуникативные сpеäы и сети, соäеpжащие сиìбио-
ти÷еские фоpìы интеëëекта, позвоëяþщие äости-
ãатü öеëей упpавëения.
Пpи созäании ЭСУ ПО öеëесообpазно испоëü-

зование возìожностей сëожнооpãанизованных ãëо-
баëüных техноãенных сpеä. В них аккуìуëиpуется
поëезный опыт äеятеëüности ÷еëове÷ества. Пpи
этоì необхоäиìо у÷итыватü возникаþщие всëеäст-
вие сëожной оpãанизаöии сpеäы эффекты интеë-
ëектуаëизаöии сpеäы и появëение в сиëу этоãо
коопеpативных и ãибpиäных фоpì интеëëекта и их
сиìбионтов, опpеäеëяþщих повеäение упpавëяе-
ìой систеìы.
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Введение

Возäействия экстpеìаëüных фактоpов, т. е. кpай-
них по интенсивности и теìпу изìенений усëовий
pабо÷ей сpеäы и тpебований pабо÷еãо заäания, яв-
ëяþтся типи÷ныìи äëя ìноãих виäов опеpатоp-
ской äеятеëüности, особенно пpи упpавëении поä-
вижныìи эpãати÷ескиìи систеìаìи. В о÷енü øи-
pоких ãpаниöах — от обы÷ных зна÷ений в стоpону
своих кpайних зна÷ений и обpатно — ìеняþтся ус-
ëовия окpужаþщей сpеäы, в ÷астности, освещен-
ностü, øуìы, пеpеãpузки и т. ä. В пpоöессе äеятеëü-
ности ÷еpеäуþтся pежиìы упpавëения эpãати÷е-
скиìи систеìаìи с пpеäеëüно высокиì и ìеäëенныì
теìпоì изìенения паpаìетpов; этапы с ìиниìаëü-
ной вкëþ÷енностüþ ÷еëовека-опеpатоpа в упpав-
ëение сìеняþтся пеpиоäаìи еãо ìаксиìаëüной за-
ãpузки, и наобоpот; ÷еpеäуþтся фазы с äостато÷-
ныì и оãpани÷енныì pезеpвоì вpеìени и т. п.
Возäействия экстpеìаëüных фактоpов вызываþт

в оpãанизìе и ëи÷ности ÷еëовека-опеpатоpа pеак-
öии, котоpые носят пpиспособитеëüно-защитный
хаpактеp. Оäнако буäу÷и öеëесообpазныìи с то÷ки
зpения пpиспособитеëüно-защитной, эти pеакöии
снижаþт уpовенü пpоявëения психофизиоëоãи÷е-
ских и психи÷еских пpоöессов ÷еëовека-опеpатоpа,
вкëþ÷енных в еãо äеятеëüностü. Напpиìеp, pезкое
повыøение абсоëþтноãо поpоãа явëяется пpиспо-
собитеëüно-защитной pеакöией зpитеëüноãо анаëи-
затоpа от возìожных повpежäений в ответ на яpкуþ
световуþ вспыøку. Вìесте с теì, эта pеакöия на
опpеäеëенный пеpиоä вpеìени существенно оãpа-
ни÷ивает возìожности ÷еëовека-опеpатоpа по
пpиеìу и пеpеpаботке инфоpìаöии, ÷то снижает
наäежностü еãо äействий по упpавëениþ эpãати÷е-
ской систеìой. Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то поскоëüку
указанные pеакöии носят законоìеpный и потоìу
неизбежный хаpактеp, то они не ìоãут пpеоäоëеватü-

ся тоëüко за с÷ет собственных pесуpсов аäаптаöии и
пpофессионаëüноãо опыта ÷еëовека-опеpатоpа.
В связи с этиì констpуктивныì пpеäставëяется

тезис о еäиноì пpостpанстве pесуpсов аäаптаöии
÷еëовека-опеpатоpа — внутpенних, т. е. еãо собствен-
ных, и внешних, котоpыìи спеöиаëüно наäеëяþтся
испоëüзуеìые иì сpеäства äеятеëüности, вкëþ÷ая
интеpфейс. К еäиноìу пpостpанству пpиìениì
пpинöип äопоëнитеëüности, соãëасно котоpоìу вpе-
ìенное снижение внутpенних pесуpсов аäаптаöии
ìожет коìпенсиpоватüся за с÷ет актуаëизаöии внеø-
них pесуpсов аäаптаöии, и наобоpот. Теì саìыì пpе-
оäоëеваþтся оãpани÷ения возìожностей ÷еëовека-
опеpатоpа по пpиеìу и пеpеpаботке инфоpìаöии, вы-
званные возäействиеì экстpеìаëüных фактоpов [1].
Цеëü иссëеäования состоит в инженеpно-пси-

хоëоãи÷еской оöенке эффективности пpиìенения
интеpфейса как внеøнеãо pесуpса аäаптаöии, иëи
аäаптивноãо интеpфейса, äëя поääеpжания воз-
ìожностей ÷еëовека-опеpатоpа по пpиеìу и пpе-
обpазованиþ инфоpìаöии пpи возäействии экс-
тpеìаëüных фактоpов.

Интеpфейс как внешний pесуpс адаптации 
зpительного анализатоpа

В психоëоãии и пpикëаäной физиоëоãии накоп-
ëено неìаëо свеäений о снижении возìожностей ÷е-
ëовека-опеpатоpа по пpиеìу и пpеобpазованиþ ин-
фоpìаöии, законоìеpно возникаþщеì поä возäейст-
виеì экстpеìаëüных фактоpов [2—4 и äp.]. Анаëиз
иìеþщихся äанных позвоëяет с÷итатü типи÷ныìи
пpоявëенияìи указанноãо снижения феноìены "за-
ãpубëения вхоäа" и "туннеëиpования" вниìания.
Феноìен "заãpубëения вхоäа" пpоявëяется в по-

выøении абсоëþтных поpоãов сенсоpных систеì
÷еëовека-опеpатоpа всëеäствие возäействия экстpе-
ìаëüных фактоpов. Установëено, ÷то повыøение аб-
соëþтных поpоãов зpитеëüной, сëуховой и тактиëü-
ной сенсоpных систеì (в % к исхоäноìу зна÷ениþ
поpоãа, пpинятоìу за 100 %) в сpеäнеì составëяет:

— 116 % поä возäействиеì внезапноãо звука;
— 150 % поä возäействиеì общей вибpаöии;
— 174 % поä возäействиеì неäостато÷ности ин-

фоpìаöии;
— 236 % поä возäействиеì неожиäанной ситуа-

öии [5].
Феноìен "туннеëиpования" вниìания законо-

ìеpно возникает всëеäствие повыøения уpовня
неpвно-психи÷ескоãо напpяжения ÷еëовека-опе-
pатоpа поä возäействиеì экстpеìаëüных фактоpов
и выpажается в сужении ãpаниö зоны обнаpужения
÷еëовекоì-опеpатоpоì новых сиãнаëов [6]. По ìе-
pе повыøения неpвно-психи÷ескоãо напpяжения
÷еëовек-опеpатоp спонтанно пеpехоäит на стаäиþ
активноãо вниìания, конöентpиpуясü на еäинст-
венной текущей заäа÷е. Теì саìыì утpа÷ивается
возìожностü эффективно pаспpеäеëятü и пеpекëþ-
÷атü вниìание ìежäу pазëи÷ныìи заäа÷аìи [7].
Феноìены "заãpубëения вхоäа" и "туннеëиpова-

ния" вниìания, у÷итывая неустpаниìостü их пpо-
явëения поä возäействиеì экстpеìаëüных факто-

Pассмотpены возможности пpименения адаптивного
интеpфейса для пpеодоления огpаничений pесуpсов челове-
ка-опеpатоpа по пpиему и пеpеpаботке инфоpмации пpи
воздействии экстpемальных фактоpов. Вводится понятие
единого пpостpанства внутpенних и внешних pесуpсов че-
ловека-опеpатоpа. Пpедставлены pезультаты экспеpимен-
тальных исследований, доказывающих эффективность
пpименения адаптивного интеpфейса.
Ключевые слова: эpгатическая система, pесуpсы адапта-

ции, единое пpостpанство внутpенних и внешних pесуpсов
адаптации, адаптивный интеpфейс, экстpемальные фактоpы 
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pов и неосуществиìостü коìпенсаöии за с÷ет тоëüко
внутpенних pесуpсов аäаптаöии, быëи выбpаны
наìи äëя оöенки эффективности пpиìенения внеø-
них pесуpсов аäаптаöии äëя поääеpжания возìож-
ностей ÷еëовека-опеpатоpа по пpиеìу и пpеобpа-
зованиþ инфоpìаöии.
Носитеëеì этих pесуpсов стаë интеpфейс, кото-

pый наäеëяëся äопоëнитеëüныìи, а иìенно, аäап-
тиpуеìыìи хаpактеpистикаìи. С их поìощüþ
пpеäпоëаãаëосü коìпенсиpоватü отpиöатеëüные по-
сëеäствия "заãpубëения вхоäа" и "туннеëиpования"
вниìания. У÷итывая, ÷то pе÷ü иäет о коìпенсаöии
феноìенов, относящихся к зpитеëüной ìоäаëüно-
сти, аäаптиpуеìыìи стаëи паpаìетpы визуаëüных
(зpитеëüных) сиãнаëов.
Тpебоваëосü ответитü на вопpос, какие иìенно

паpаìетpы визуаëüных сиãнаëов — яpкостной кон-
тpаст, уãëовые pазìеpы, пpостpанственное pаспо-
ëожение, äвижение и т. п. — выбpатü в ка÷естве
аäаптиpуеìых. В pеøении äанноãо вопpоса исхо-
äиëи из тоãо, ÷то биоëоãи÷ески наибоëее важныìи
пpизнакаìи окpужаþщеãо ìиpа äëя зpитеëüноãо
воспpиятия явëяþтся относитеëüная яpкостü (яpко-
стной контpаст) и äвижение. Уже в пеpвые неäеëи
жизни pебенок выäеëяет визуаëüные стиìуëы,
пpежäе всеãо, по этиì äвуì пpизнакаì. Их выäе-
ëение явëяется ãенети÷ески пеpвыìи заäа÷аìи зpи-
теëüноãо анаëизатоpа [8].
Пpиìенитеëüно к наøей пpобëеìе это озна÷ает,

÷то яpкостной контpаст и äвижение явëяþтся базо-
выìи пpизнакаìи äëя пpеäìетноãо зpитеëüноãо вос-
пpиятия, и иìенно они äоëжны бытü выбpаны äëя
аäаптиpуеìых паpаìетpов. Естü основания pасс÷иты-
ватü, ÷то увеëи÷ение яpкостноãо контpаста с высокой
веpоятностüþ позвоëит коìпенсиpоватü феноìен
"заãpубëения вхоäа". Анаëоãи÷ныì явëяется äопуще-
ние, ÷то с поìощüþ äвижения сиìвоëов в зону öен-
тpаëüноãо зpения ÷еëовека-опеpатоpа ìожно коì-
пенсиpоватü феноìен "туннеëиpования" вниìания.

Pезультаты экспеpиментальной пpовеpки 
эффективности адаптивного интеpфейса

Экспеpиìенты пpовоäиëи на стенäовой базе
Госуäаpственноãо нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо ис-
пытатеëüноãо института авиаöионной и косìи÷е-
ской ìеäиöины в pаìках инженеpно-психоëоãи÷е-
скоãо сопpовожäения вновü пpоектиpуеìых высо-
коìаневpенных ëетатеëüных аппаpатов1.
Эффективность пpименения адаптивного интеp-

фейса для компенсации феномена "загpубления входа".
Дëя воссозäания у ÷еëовека-опеpатоpа "заãpубëе-
ния вхоäа" испоëüзоваëи возäействие пиëотажных
пеpеãpузок "ãоëова-таз" (+Gz) äо 8 еä. вкëþ÷итеëüно.
Иссëеäования пpовоäиëи на öентpифуãе.

Заäание опеpатоpов состояëо в выпоëнении äвух-
ìеpноãо äискpетноãо сëежения и закëþ÷аëосü в "на-
ëожении" с поìощüþ pу÷ки упpавëения поäвижноãо
коëüöа на непоäвижное пеpекpестие в öентpе эëек-
тpонноãо инäикатоpа. В основных экспеpиìентах в
хоäе pазãона öентpифуãи äо заäанной пеpеãpузки
(+Gz = 2; 5 и 8 еä) пpоисхоäиëо увеëи÷ение по ëи-
нейноìу закону яpкостноãо контpаста сиìвоëов с
K = 0,6 äо K = 0,9. В контpоëüных экспеpиìентах
исхоäный яpкостной контpаст K = 0,6 не изìеняëся.
В иссëеäовании пpиняëи у÷астие ÷етыpе опеpа-

тоpа, пpоøеäøие спеöиаëüнуþ ìеäиöинскуþ ко-
ìиссиþ и не иìевøие откëонений в состоянии
зäоpовüя. Всеãо иìи выпоëнено 160 заäа÷ äискpет-
ноãо сëежения.
Соãëасно поëу÷енныì pезуëüтатаì (табë. 1),

пpи возäействии пеpеãpузки +Gz = 5 и 8 еä., коãäа
у опеpатоpов отìе÷аëосü выpаженное повыøение
абсоëþтноãо поpоãа зpения ("заãpубëение вхоäа"),
вpеìя выпоëнения заäания в основных экспеpи-
ìентах (пpи увеëи÷ении яpкостноãо контpаста) по
сpавнениþ с контpоëüныìи экспеpиìентаìи быëо
ìенüøе на 12 и 27 % соответственно. Суäя по саìо-
от÷етаì опеpатоpов увеëи÷ение яpкостноãо кон-
тpаста позвоëиëо иì затpа÷иватü ìенüøе усиëий
и эконоìитü сиëы, ëу÷øе pаспpеäеëятü вниìание,
боëее увеpенно выпоëнятü заäание. Напpотив, в
обы÷ных и бëизких к ниì усëовиях (фон пеpеä
вpащенияìи и пpи пеpеãpузке +Gz = 2), коãäа аб-
соëþтный поpоã зpения пpакти÷ески не снижаëся,
увеëи÷ение яpкостноãо контpаста быëо изëиøниì
и не пpивоäиëо к уëу÷øениþ показатеëей äискpет-
ноãо сëежения по сpавнениþ с контpоëüныìи экс-
пеpиìентаìи.
Сëеäоватеëüно, увеëи÷ение яpкостноãо контpа-

ста выпоëняëо pоëü внеøнеãо äопоëнитеëüноãо
pесуpса, "вкëþ÷авøеãося" в пеpиоäы "заãpубëения
вхоäа". В обы÷ных и бëизких к ниì усëовиях су-
щественноãо повыøения абсоëþтноãо поpоãа зpе-
ния не пpоисхоäиëо, поэтоìу увеëи÷ение яpкост-
ноãо контpаста становиëосü изëиøниì.
Эффективность пpименения адаптивного интеp-

фейса для компенсации "туннелиpования" вниìания
оöениваëи на ëабоpатоpноì стенäе. Экстpеìаëü-
ныì фактоpоì сëужиëо возäействие повыøенноãо

 1 Автоp пpизнатеëен pуковоäству Госуäаpственноãо нау÷но-
иссëеäоватеëüскоãо испытатеëüноãо института авиаöионной и
косìи÷еской ìеäиöины за пpеäоставëеннуþ возìожностü пpо-
веäения иссëеäований. Особуþ бëаãоäаpностü выpажаþ акаäе-
ìику PАО, пpофессоpу В. А. Поноìаpенко, по иниöиативе и поä
pуковоäствоì котоpоãо эти иссëеäования выпоëняëисü.

Табëиöа 1
Время (с) выполнения задачи дискретного слежения 
в зависимости от уровня яркостного контраста К

(усредненные данные, X/s)*

Зна÷ение переãрузки 
"ãоëова-таз" (+Gz)

Основные экспе-
риìенты, К = 0,9

Контроëüные экс-
периìенты, К = 0,6

Фон переä вращенияìи 1, 47/0,47 1,42/0,49
2 еä. 1,65/0,48 1,66/0,61
5 еä. 1,74/0,57 1,96/0,52
8 еä. 1,89/0,65** 2,57/1,03

* Х — усреäненное äëя ãруппы операторов вреìя вы-
поëнения заäания; σ — среäнее кваäрати÷ное откëонение.

** При переãрузке +Gz = 8 еä. разëи÷ие ìежäу К = 0,6
и К = 0,9 статисти÷ески äостоверно (p < 0,05).
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психи÷ескоãо напpяжения, законоìеpно возни-
кавøеãо в пеpиоä выпоëнения совìещенной опе-
pатоpской äеятеëüности.
Заäание опеpатоpов вкëþ÷аëо äва посëеäоватеëü-

ных этапа. На пеpвоì этапе äëитеëüностüþ 60 с за-
äа÷а испытуеìых состояëа в коìпенсатоpноì äву-
ìеpноì сëежении за эëектpонной ìеткой, котоpая
пеpеìещаëасü на инäикатоpе с ÷астотой 0,1 Гö по
кpуãовой тpаектоpии с pаäиусоì 45 ìì. Опеpатоpы
с поìощüþ äвухкооpäинатной pу÷ки äоëжны быëи
уäеpживатü ìетку в пpеäеëах окpужности с на÷аëü-
ныì pаäиусоì 40 ìì. В пpоöессе пеpвоãо этапа
сëежение за ìеткой усëожняëосü за с÷ет постепен-
ноãо уìенüøения pаäиуса окpужности с 40 äо 10 ìì
и äобавëения поìехи, поä вëияниеì котоpой ìетка
совеpøаëа коëебатеëüные ãоpизонтаëüные äвиже-
ния с аìпëитуäой äо 10 ìì. К конöу пеpвоãо этапа
сëежение усëожняëосü настоëüко, ÷то все опеpато-
pы ìоãëи непpеpывно уäеpживатü ìетку в пpеäеëах
уìенüøенной окpужности не боëее 0,2 с. Сìысë
поäãотовитеëüноãо этапа закëþ÷аëся в тоì, ÷тобы
за с÷ет постепенноãо наpастания сëожности сëе-
жения обеспе÷итü к на÷аëу втоpоãо этапа "пеpевоä"
функöионаëüноãо состояния опеpатоpов от отно-
ситеëüноãо покоя к состояниþ неpвно-психи÷е-
скоãо напpяжения. На втоpоì этапе от опеpатоpов
тpебоваëосü не ìенее ÷етыpех pаз зафиксиpоватü
поäвижнуþ ìетку в окpужности pаäиусоì 10 ìì.
Моìент фиксаöии pеãистpиpоваëся опеpатоpаìи
нажатиеì кнопки на pу÷ке упpавëения. Это заäание
тpебоваëо от опеpатоpов повыøенноãо неpвно-пси-
хи÷ескоãо напpяжения и ìаксиìаëüной конöентpа-
öии пpоизвоëüноãо вниìания в öентpе инäикатоpа,
÷то вызываëо у них "туннеëиpование" вниìания.
С на÷аëа втоpоãо этапа на экpане инäикатоpа

сëева и спpава от окpужности высве÷иваëисü äве
äуãовые øкаëы с поäвижныìи стpеëкаìи. Стpеëки
пеpеìещаëисü по синусоиäаëüноìу закону с ÷ас-
тотой 0,1 Гö. На кажäой из øкаë иìеëисü сиììет-
pи÷но pаспоëоженные отìетки зеëеноãо и кpасноãо
öвета. Зеëеные отìетки обозна÷аëи зону "ноpìа",
в пpеäеëах котоpой äоëжны нахоäитüся поäвижные
стpеëки. Кpасные отìетки обозна÷аëи пpеäеëüно
äопустиìые зна÷ения паpаìетpов. Выхоä стpеëки
за пpеäеëы зоны "ноpìа" и пpибëижение к ëþбой
кpасной отìетке с÷итаëся пpеäвестникоì уãpожаþ-
щеãо события, а выхоä стpеëок за ãpаниöу кpасной
отìетки озна÷аë сpыв заäания. За тpи секунäы äо
пpибëижения ëþбой из äвух стpеëок к кpасной от-
ìетке вкëþ÷аëасü сиãнаëизаöия об уãpозе. Пpиìе-
няëисü øестü ваpиантов такой сиãнаëизаöии:

ìиãание кpасной отìетки с ÷астотой 2 Гö;
ìиãание всей øкаëы с ÷астотой 2 Гö;
изìенение öвета øкаëы с зеëеноãо на кpасный;
пëавное äвижение øкаëы к öентpу экpана со
скоpостüþ 1 °/с;
пëавное äвижение øкаëы к öентpу экpана со
скоpостüþ 1 °/с и уìенüøениеì ëинейной äëины
øкаëы äо 1,5 ìì;
ìãновенный ска÷ок øкаëы к öентpу экpана.

Пpи обнаpужении сиãнаëа об уãpозе опеpатоp
äоëжен быë пеpвыì äействиеì с поìощüþ äвухпо-
зиöионноãо кнþппеëя вëево иëи впpаво указатü на
"уãpожаþщуþ" øкаëу (соответственно ëевуþ иëи
пpавуþ) и втоpыì äействиеì кнþппеëя ввеpх иëи
вниз — на напpавëение "уãpожаþщеãо" äвижения
стpеëки. В сëу÷ае выпоëнения указанных äействий
äо ìоìента выхоäа стpеëки за кpаснуþ отìетку
стpеëка автоìати÷ески возвpащаëасü в пpеäеëы
зоны "ноpìа", и опеpатоp пpоäоëжаë выпоëнение
текущей заäа÷и. Выхоä стpеëки за кpаснуþ отìетку
озна÷аë сpыв и пpекpащение заäания.
В основных экспеpиìентах опеpатоpы выпоë-

няëи заäа÷у сëежения за поäвижной ìеткой и за-
äа÷у обнаpужения сиãнаëов об уãpозе оäновpеìенно.
В контpоëüных экспеpиìентах выпоëняëасü тоëüко
заäа÷а обнаpужения сиãнаëов об уãpозе.
В иссëеäовании пpиняëи у÷астие 10 опеpатоpов,

выпоëнивøих в общей сëожности 360 заäаний.
В пpоöессе выпоëнения пеpвоãо этапа заäания

набëþäаëосü статисти÷ески äостовеpное возpаста-
ние показатеëей неpвно-психи÷ескоãо напpяжения
опеpатоpов (кожно-ãаëüвани÷еской pеакöии по Таp-
ханову, зна÷ение зажиìа pу÷ки сëежения, субъек-
тивных оöенок опеpатоpов), ÷то свиäетеëüствоваëо
о pазвитии у них неpвно-психи÷ескоãо напpяже-
ния. Поэтоìу естü основания с÷итатü, ÷то сиãнаëы
об уãpозе (втоpой этап) поступаëи к опеpатоpаì в
пеpиоä выпоëнения иìи напpяженной äеятеëüно-
сти, вызывавøей "туннеëиpование" вниìания.
В табë. 2 пpивеäены экспеpиìентаëüные äан-

ные об эффективности и наäежности обнаpужения
сиãнаëов об уãpозе, а также об эффективности вы-
поëнения заäа÷и сëежения. Выäеëиì äва наибоëее
важных pезуëüтата.
Во-пеpвых, в контpоëüных экспеpиìентах (без

выпоëнения заäа÷и сëежения) вpеìя обнаpужения
сиãнаëов об уãpозе не зависеëо от ваpианта сиãна-
ëизаöии. Пpи этоì не быëо зафиксиpовано ни оä-
ноãо сëу÷ая пpопуска сиãнаëов об уãpозе.
Во-втоpых, в основных экспеpиìентах, по сpав-

нениþ с контpоëüныìи, набëþäаëосü статисти÷е-
ски äостовеpное увеëи÷ение вpеìени обнаpужения
сиãнаëов об уãpозе äëя всех ваpиантов сиãнаëиза-
öии. По степени указанноãо увеëи÷ения все сpав-
ниваеìые ваpианты сиãнаëизаöии быëи поäеëены
на äве ãpуппы. Поскоëüку ìежäу ваpиантаìи "ìи-
ãание кpасной отìетки", "ìиãание всей øкаëы" и
"изìенение öвета øкаëы с зеëеноãо на кpасный"
pазëи÷ий во вpеìени обнаpужения сиãнаëов об уã-
pозе не быëо, эти ваpианты быëи объеäинены в оä-
ну ãpуппу. По анаëоãи÷ныì основанияì äpуãуþ
ãpуппу составиëи тpи ваpианта сиãнаëизаöии по-
сpеäствоì äвижения øкаë к öентpу инäикатоpа.
Дëя пеpвой ãpуппы ваpиантов сиãнаëизаöии вpеìя
обнаpужения сиãнаëов об уãpозе составиëо в сpеä-
неì 0,76 с, пpи этоì зафиксиpовано восеìü сëу÷а-
ев пpопуска сиãнаëов об уãpозе. Дëя втоpой ãpуппы
ваpиантов сиãнаëизаöии вpеìя обнаpужения сиã-
наëов об уãpозе составиëо в сpеäнеì 0,62 с иëи на
20 % ìенüøе, ÷еì в пеpвой (p < 0,01 по t-кpите-
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pиþ), пpи этоì не быëо ни оäноãо сëу÷ая пpопуска
сиãнаëа об уãpозе.
Такиì обpазоì, в контpоëüных экспеpиìентах,

в котоpых заäа÷а сëежения не выпоëняëасü и пpеä-
посыëок äëя "туннеëиpования" вниìания не быëо,
ваpианты сиãнаëизаöии об уãpозе с поìощüþ äви-
жения øкаë не иìеëи пpеиìуществ по сpавнениþ
с äpуãиìи ваpиантаìи. Оäнако в основных экспе-
pиìентах, тpебовавøих от опеpатоpов ìаксиìаëü-
ной конöентpаöии вниìания на заäа÷е сëежения
и, теì саìыì, пpовоöиpовавøих феноìен "тунне-
ëиpования", установëены явные пpеиìущества ва-
pиантов сиãнаëизаöии с пpиìенениеì äвижения
øкаë к öентpу инäикатоpа.
Наибоëее высокие показатеëи скоpости и на-

äежности обнаpужения сиãнаëов об уãpозе, а также
выпоëнения заäа÷и сëежения зафиксиpованы пpи
пpиìенении ваpианта сиãнаëизаöии с пëавныì äви-
жениеì øкаëы к öентpу инäикатоpа, ãäе отобpа-
жаëасü инфоpìаöия, необхоäиìая äëя выпоëнения
заäа÷и сëежения. Пpеиìущество äанноãо ваpианта
опpеäеëяëосü теì, ÷то бëаãоäаpя пëавноìу äвиже-
ниþ сиãнаë об уãpозе в букваëüноì сìысëе ввоäиë-
ся в зону вниìания ÷еëовека-опеpатоpа äаже пpи
выpаженноì эффекте "туннеëиpования" и поэтоìу
обнаpуживаëся быстpее, ÷еì пpи испоëüзовании
иных ваpиантов сиãнаëизаöии.

Заключение

Pезуëüтаты пpовеäенноãо иссëеäования äоказа-
ëи констpуктивностü пpеäставëения о еäиноì пpо-
стpанстве внутpенних и внеøних pесуpсов аäапта-
öии ÷еëовека-опеpатоpа. К еäиноìу пpостpанству
пpиìениì пpинöип äопоëнитеëüности, соãëасно
котоpоìу снижение собственных (внутpенних) pе-
суpсов аäаптаöии ÷еëовека-опеpатоpа ìожет коì-
пенсиpоватüся за с÷ет актуаëизаöии внеøних pе-
суpсов аäаптаöии.
В pаìках пpеäставëения о еäиноì пpостpанстве

pесуpсов аäаптивный ÷еëовеко-ìаøинный интеp-

фейс pассìатpивается не тоëüко в своей основной
pоëи как сpеäство пеpеäа÷и ÷еëовеку-опеpатоpу
свеäений, необхоäиìых äëя pеøения пpофессио-
наëüных заäа÷, но еще и в pоëи носитеëя внеøних
pесуpсов аäаптаöии.
В обы÷ных усëовиях pабо÷ей сpеäы эта функ-

öия явëяется избыто÷ной, поскоëüку наäежностü
пpиеìа и пеpеpаботки инфоpìаöии ÷еëовекоì-
опеpатоpоì обеспе÷ивается за с÷ет еãо собствен-
ных, внутpенних pесуpсов аäаптаöии. Оäнако в ус-
ëовиях возäействия экстpеìаëüных фактоpов, коãäа
внутpенних pесуpсов äëя поääеpжания необхоäи-
ìых показатеëей пpиеìа и пpеобpазования инфоp-
ìаöии уже неäостато÷но, внеøние pесуpсы аäап-
таöии становятся востpебованныìи.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüной пpовеpки äока-
заëи эффективностü пpиìенения аäаптивноãо ин-
теpфейса äëя коìпенсаöии законоìеpно возникав-
øих поä возäействиеì экстpеìаëüных фактоpов
оãpани÷ений возìожностей ÷еëовека-опеpатоpа по
пpиеìу и пеpеpаботке инфоpìаöии.
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Табëиöа 2
Показатели реагирования на сигналы об угрозе и выполнения задачи слежения в зависимости от варианта сигнализации

(данные, усредненные по 10 операторам)

Вариант сиãнаëизаöии

Вреìя реаãирования на сиãнаëы 
"об уãрозе" (с)

Чисëо пропусков сиã-
наëов "об уãрозе" в ос-
новных экспериìентах

Показатеëи выпоëнения
заäа÷и сëежения (2-й этап)

Контроëüные
экспериìенты

Основные
экспериìенты Абсо-

ëþтное
Относитеëü-
ное (%)

Относит. ÷астота 
попаäания ìет-
ки в окружностü

Оøибка сëежения 
(усë. еä.)

Х σ Х σ Х σ

1. Миãание красной отìетки 0,50 0,23 0,79 0,38 62 16,1 5,2
2. Миãание øкаëы 0,47 0,26 0,76 0,36 5 8,0 56 18,0 4,2
3. Изìенение öвета øкаëы 0,50 0,26 0,72 0,32 2 3,2 64 17,6 4,5
В среднем по вариантам 1—3 0,49 0,25 0,76 0,35 1 1,6 61 17,2 4,7
4. Пëавное äвижение øкаëы 0,48 0,22 0,61 0,29 0 0 64 15,3 4,3
5. Пëавное äвижение øкаëы с 
уìенüøениеì ее äëины

0,45 0,24 0,64 0,27 0 0 72 17,4 4,5

6. Движение øкаëы ска÷коì 0,47 0,21 0,61 0,27 0 0 55 14,3 5,0
В среднем по вариантам 4—6 0,47 0,22 0,62 0,28* 64 15,7 4,8

* Разëи÷ие в основных экспериìентах ìежäу ãрупповыìи зна÷енияìи (варианты 1—3 и варианты 4—6) статисти÷ески äо-
стоверно по t-критериþ (p < 0,001).
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Введение

По äанныì анаëити÷ескоãо аãентства Databeans
(http://www.pcweek.ru/themes) ìиpовой pынок ав-
тоìобиëüной эëектpоники нахоäится па стаäии
стабиëüноãо поäъеìа, а общий объеì пpоизвоäства
в 2013 ã. äостиãнет 173,7 ìëpä äоëë. США. Пpоãно-
зиpуется существенное увеëи÷ение объеìа пpоäаж
в связи с ожиäаеìыì уже в бëижайøей пеpспективе
ìассовыì вывоäоì на pынок тpанспоpтных сpеäств
с ãибpиäныìи сиëовыìи установкаìи и эëектpо-
ìехани÷ескиìи тpансìиссияìи.
Соãëасно экспеpтныì оöенкаì сpеäневзвеøен-

ный уäеëüный вес стоиìости боpтовых эëектpонных
и ìехатpонных систеì в выпускаеìых пpеäпpи-
ятияìи Pеспубëики Беëаpусü ìобиëüных ìаøинах
составëяет окоëо 8 %. Пpи этоì äëя совpеìенноãо
ìоäеëüноãо pяäа сеäеëüных тяãа÷ей пpоизвоäства
веäущих заpубежных коìпаний он составëяет
20...25 %, увеëи÷иваясü ежеãоäно в сpеäнеì на 2...3 %.

Дëя ãибpиäных автоìобиëей и эëектpоìобиëей
этот уpовенü составëяет уже поpяäка 40 %.

Pазвитие боpтовых эëектpонных и ìехатpонных
систеì ìобиëüных ìаøин в Pеспубëике Беëаpусü
осуществëяется в основноì в pаìках отäеëüных
пpоектов пpоãpаìì pазноãо уpовня. Сpеäи ãосу-
äаpственных пpоãpаìì сëеäует выäеëитü ãосуäаp-
ственнуþ коìпëекснуþ пpоãpаììу нау÷ных иссëе-
äований (ГПНИ) "Механика, техни÷еская äиаãно-
стика, ìетаëëуpãия" с оäной из ее поäпpоãpаìì
"Механика" и кpупнейøуþ в pеспубëике ãосуäаp-
ственнуþ нау÷но-техни÷ескуþ пpоãpаììу (ГНТП)
"Маøиностpоение", ãоëовной оpãанизаöией-ис-
поëнитеëеì pабот по котоpыì явëяется Объеäи-
ненный институт ìаøиностpоения Наöионаëüной
акаäеìии наук Беëаpуси (ОИМ НАН Беëаpуси).
Кpоìе тоãо, pазpаботка и освоение пpоизвоäства
боpтовых эëектpонных и ìехатpонных систеì вы-
поëняþтся в pаìках ãосуäаpственной пpоãpаììы
иìпоpтозаìещения и ГНТП "Pаäиоэëектpоника" [1].

Основные комплексные задачи научных исследований

Нау÷ное обеспе÷ение pазpаботок боpтовых эëек-
тpонных и ìехатpонных систеì ìобиëüных ìаøин
сконöентpиpовано пpеиìущественно в поäпpо-
ãpаììе "Механика" ГПНИ "Механика, техни÷е-
ская äиаãностика, ìетаëëуpãия".
Пpи выпоëнении НИP в pаìках поäпpоãpаììы

"Механика" на фунäаìентаëüноì уpовне изу÷аþтся
вопpосы взаиìоäействия с внеøней сpеäой и соз-
äания ìобиëüных ìаøин. Пpи этоì pазвивается
напpавëение иссëеäования взаиìоäействия с опоp-
ной повеpхностüþ хоäовых систеì [2—6].
В хоäе НИP пpовоäится анаëиз äостиãнутоãо

уpовня науки и техники в иссëеäуеìой обëасти.
Осуществëяется pазpаботка новых [7—9] иëи обосно-
вывается пpиìенение уже известных из пpовеäен-
ноãо анаëиза кpитеpиев äëя коëи÷ественной оöен-
ки экспëуатаöионных и потpебитеëüских свойств
ìобиëüных ìаøин. На основе иссëеäований вëия-
ния pазëи÷ных констpуктивных паpаìетpов и экс-
пëуатаöионных фактоpов на показатеëи экспëуа-
таöионных и потpебитеëüских свойств ìобиëüных
ìаøин pазpабатываþтся аëãоpитìы упpавëения их
узëаìи и аãpеãатаìи [10—13].
Дëя pеаëизаöии поëу÷енных такиì обpазоì аë-

ãоpитìов pазpабатываþтся констpуктивные схеìы
испоëнитеëüных ìеханизìов и стpуктуpные схеìы
боpтовых эëектpонных и ìехатpонных систеì
[14—15]. На основе поëу÷енных pезуëüтатов созäа-
þтся ìакетные обpазöы систеì. Посëеäуþщие ис-

Pассматpиваются основные комплексные задачи науч-
ных исследований по напpавлению "Боpтовые комплексы,
системы упpавления мобильных машин и их компоненты",
полученные pезультаты и их апpобация. Пpедставлена ме-
тодология pабот по напpавлению. Пpиведены некотоpые пpи-
меpы pазpаботок, освоенных в сеpийном пpоизводстве на
пpибоpостpоительных заводах Pеспублики Белаpусь, а также
кpаткосpочные и сpеднесpочные пеpспективные задачи, pе-
шаемые в интеpесах машиностpоительного комплекса.
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пытания ìакетных обpазöов позвоëяþт пpовоäитü
экспеpиìентаëüнуþ оöенку эффективности функ-
öиониpования испоëнитеëüных ìехатpонных коì-
понентов и боpтовых систеì упpавëения в öеëоì.
Анаëиз pезуëüтатов испытаний позвоëяет фоpìуëи-
pоватü техни÷еские тpебования к пеpспективныì
боpтовыì систеìаì упpавëения ìобиëüных ìаøин.
Коìпëексные заäания выпоëняþтся с позиöий

ìежäисöипëинаpноãо поäхоäа, непосpеäственное
взаиìоäействие иссëеäоватеëей по pазныì напpавëе-
нияì ìаøиновеäения, в тоì ÷исëе спеöиаëистов боp-
товой систеìотехники, позвоëяет пpоãнозиpоватü си-
неpãети÷еский эффект в пëаниpуеìых pезуëüтатах.
В pаìках ГПНИ "Механика, техни÷еская äиаã-

ностика, ìетаëëуpãия" в öикëе pабот 2011—2015 ãã.
иссëеäования по напpавëенияì, пеpе÷исëенныì в
табë. 1, выпоëняþтся ОИМ НАН Беëаpуси совìе-
стно с äpуãиìи оpãанизаöияìи, такиìи как Беëо-
pусский ãосуäаpственный унивеpситет инфоpìа-
тики и pаäиоэëектpоники, Беëоpусско-Pоссий-
ский унивеpситет.

Pезуëüтаты, поëу÷аеìые в хоäе выпоëнения
НИP в pаìках ГПНИ "Механика, техни÷еская äи-
аãностика, ìетаëëуpãия" по напpавëениþ "Боpто-
вые коìпëексы, систеìы упpавëения ìобиëüных
ìаøин и их коìпоненты", испоëüзуþтся как нау÷-
ное обеспе÷ение äëя обоснования новых пpоектов
ãосуäаpственных нау÷но-техни÷еских пpоãpаìì и
pазpаботки техни÷еских заäаний по созäаниþ и
постановке на сеpийное пpоизвоäство боpтовых
эëектpонных и ìехатpонных систеì.

Пpикладные pазpаботки,
освоенные в сеpийном пpоизводстве

Пpикëаäные pазpаботки по пpиоpитетныì на-
пpавëенияì äеятеëüности, вкëþ÷ая напpавëение
"Боpтовые коìпëексы, систеìы упpавëения ìо-
биëüных ìаøин и их коìпоненты", в Pеспубëике
Беëаpусü выпоëняþтся по ãосуäаpственныì пpо-
ãpаììаì. Pазpаботка и освоение пpоизвоäства боp-
товых эëектpонных и ìехатpонных систеì ìобиëü-
ных ìаøин в основноì сосpеäото÷ены в ГНТП
"Маøиностpоение", ãосуäаpственной пpоãpаììе
иìпоpтозаìещения и ГНТП "Pаäиоэëектpоника".
В пеpиоä с 2006 по 2012 ãã. в pаìках указанных

пpоãpаìì завеpøена pазpаботка и освоено пpоизвоä-
ство боëее äесятка новых изäеëий автотpактоpной
эëектpоники [1]. Эти систеìы, как пpавиëо, в со-
ответствии с тpебованияìи коìпëекта станäаpтов
SAE J1939 äëя обìена äанныìи испоëüзуþт CAN-
пpотокоë и вкëþ÷аþт ìехатpонные коìпоненты.
По совìестныì pазpаботкаì ОИМ ПАН Беëа-

pуси и пpибоpостpоитеëüноãо пpеäпpиятия ОАО
"Экpан" (ã. Боpисов) освоены в пpоизвоäстве базо-
вые ìоäеëи систеì активной безопасности [16—17]:
антибëокиpово÷ная систеìа (АБС) тоpìозов ìа-
ãистpаëüных автоìобиëей и автопоезäов (pис. 1,
сì. тpетüþ стоpону обëожки).
антибëокиpово÷но-пpотивобуксово÷ная систе-
ìа (АБС/ПБС) ( pис. 1);
эëектpонная систеìа упpавëения пневìопоä-
веской;
ìоäуëü инфоpìаöионно-упpавëяþщий.

Табëиöа 1
Основные задачи научных исследований цикла работ 2011...2015 гг.

Наиìенование коìпëексных заäаний Наиìенование этапов работ Структурное поäразäеëение 
ОИМ НАН Беëаруси

Развитие нау÷ных основ проектирования 
ãибриäных сиëовых установок и их коìпо-
нентов (ìотор-ãенераторов, высокоскорост-
ных реäукторных узëов, устройств рекупе-
раöии энерãии и эëектронных систеì управ-
ëения) äëя типажей выпускаеìой в респуб-
ëике автотракторной и карüерной техники и 
их иссëеäование на натурных ìоäеëях

Развитие нау÷ных основ проектирования и аëãоритìов 
функöионирования ãибриäных сиëовых установок ìо-
биëüных ìаøин, ìакетирование коìпонентов, в тоì 
÷исëе ìноãоуровневых эëектронных систеì управëе-
ния, выпоëненных на базе еäиной проãраììно-аппа-
ратной пëатфорìы, экспериìентаëüные иссëеäования 
коìпонентов в составе хоäовоãо ìакета с ãибриäной 
сиëовой установкой

Лаборатория бортовых ìе-
хатронных систеì ìобиëü-
ных ìаøин

Развитие теории рабо÷еãо проöесса, ìето-
äов рас÷ета и проектирования äвиãатеëей и 
ãиäроìехани÷еских трансìиссий äëя высо-
коìощной автотракторной техники на ос-
нове перспективной коìпонентной базы

Теорети÷еские и экспериìентаëüные иссëеäования 
конструкöий и особенностей управëения автоìатизи-
рованных пресеëекторных трансìиссий. Развитие на-
у÷ных основ проектирования бортовых ìехатронных 
систеì управëения трансìиссияìи ìобиëüных ìаøин

Лаборатория бортовых ìе-
хатронных систеì ìобиëü-
ных ìаøин

Развитие принöипов построения коìпëекса 
совреìенных бортовых систеì управëения и 
äиаãностики транспортных среäств и разра-
ботка рекоìенäаöий по их проìыøëенноìу 
приìенениþ

Развитие нау÷ных принöипов структурноãо построе-
ния и проектирования совреìенных бортовых коìп-
ëексных систеì активной безопасности и инфорìаöи-
онно-управëяþщих систеì транспортных среäств

Отäеë систеì активной бе-
зопасности и управëения

Иссëеäование законоìерностей функöионирования и 
обоснование параìетров эëектроãиäравëи÷еской сис-
теìы управëения скоростüþ испоëнитеëüных ìеханиз-
ìов энерãосбереãаþщих привоäов с испоëüзованиеì 
пüезоэëектри÷еских коìпонентов

Лаборатория эëектроãиä-
равëи÷еских систеì управ-
ëения

Развитие нау÷ных основ проектирования и созäание 
проãраììно-аëãоритìи÷еской и аппаратной пëатфор-
ìы новоãо покоëения бортовых ìехатронных систеì 
управëения трансìиссияìи ìобиëüных ìаøин на базе 
интеãраöии и саìоорãанизаöии

Лаборатория бортовых ìе-
хатронных систеì ìобиëü-
ных ìаøин
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ОИМ НАН Беëаpуси совìестно
с ОАО "Изìеpитеëü" (ã. Новопо-
ëоöк) pазpаботана и освоена в пpо-
извоäстве эëектpоãиäpавëи÷еская
систеìа автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния навесныì устpойствоì тpакто-
pов "Беëаpус" (pис. 2). Кpоìе тоãо,
pазpаботаны и освоены в пpоизвоä-
стве в ОАО "Изìеpитеëü" систеìа
упpавëения эëектpоãиäpавëи÷ески-
ìи pаспpеäеëитеëяìи внеøних
потpебитеëей тpактоpов "Беëаpус"
(pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки), а также коìпоненты систеìы
упpавëения поäа÷ей топëива в ìо-
биëüных ìаøинах (эëектpонная пе-
äаëü и сенсоp pу÷ноãо упpавëения)
с äвиãатеëяìи Евpо-3,4 (pис. 4)
[18—20].
Спеöиаëистаìи ОИМ НАН Бе-

ëаpуси pазpаботана боpтовая коì-
пëексная ìноãоуpовневая инфоp-
ìаöионно-упpавëяþщая систеìа
(КИУС) автобусов сеìейства МАЗ.
В 2012 ã. ОАО "Экpан" (ã. Боpисов)
выпущена ее опытно-пpоìыøëен-
ная паpтия (pис. 5).
Свеäения об объеìах выпуска

освоенных в пpоизвоäстве боpто-
вых систеì упpавëения и их коì-
понентов пpивеäены в табë. 2.
Всеãо с 2006 ã. тоëüко ОАО "Эк-

pан" и ОАО "Изìеpитеëü" выпуще-

Рис. 2. Внешний вид компонентов электрогидравлической системы автоматического
управления навесным устройством трактора

Pис. 4. Внешний вид компонентов системы упpавления подачей топлива в мобильных
машинах (электpонная педаль и сенсоp pучного упpавления) с двигателями Евpо-3,4

Pис. 5. Стpуктуpная схема, внешний вид блоков упpавления боp-
товой комплексной многоуpовневой инфоpмационно-упpавляю-
щей системы и компоновка системы на автобусах семейства МАЗ

Табëиöа 2
Объемы выпуска бортовых систем управления и их компонентов

Наиìенование
изäеëия

Гоäы

2008 2009 2010 2011 2012

Антибëокирово÷ная 
систеìа (АБС)

19 700 9800 18 400 16 554 15 904

Антибëокирово÷но-
противобуксово÷ная 
систеìа (АБС/ПБС)

15 3700 9624 15 715

Эëектроãиäравëи÷ес-
кая систеìа автоìати-
÷ескоãо управëения 
навесныì устройствоì 
трактора "Беëарус"

204 875 658 1409 9027

Систеìа проãраììноãо 
управëения внеøниìи 
потребитеëяìи тракто-
ров "Беëарус"

436 2430 861 1255

Коìпоненты систеìы 
управëения поäа÷ей 
топëива (эëектронная 
пеäаëü и сенсор ру÷но-
ãо управëения)

3161 1538
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но pазpаботанных совìестно с ОИМ НАН Беëаpу-
си, по ãосуäаpственныì пpоãpаììаì изäеëий боp-
товой эëектpоники (пеpе÷исëенныì в табë. 2) на
суììу боëее ÷еì 40 ìëн äоëëаpов США. С кажäыì
посëеäуþщиì ãоäоì общие объеìы пpоизвоäства
этих изäеëий постоянно увеëи÷иваþтся.
ОАО "СКБ Каìеpтон" в соответствии с постанов-

ëениеì Совета Министpов Pеспубëики Беëаpусü от
10.01.2013 № 22 явëяется сетевыì опеpатоpоì в
сфеpе навиãаöионной äеятеëüности, осуществëяþ-
щиì опеpативное упpавëение и экспëуатаöиþ
Еäиной систеìы навиãаöионно-вpеìенноãо обес-
пе÷ения Pеспубëики Беëаpусü. Оно pазpабатывает
и пpоизвоäит систеìы ìонитоpинãа и äиспет÷еpи-
заöии тpанспоpтных сpеäств pазëи÷ноãо назна÷е-
ния. ОАО "СКБ Каìеpтон" pазpаботаëо и поставиëо
на сеpийное пpоизвоäство в Pеспубëике Беëаpусü
и Pоссийской Феäеpаöии öифpовые тахоãpафы и
в äаëüнейøеì также пëаниpует pазвиватü эти на-
пpавëения.
СП "Технотон" pазpабатывает и пpоизвоäит

систеìы GPS/ГЛОНАСС ìонитоpинãа тpанспоpта,
боpтовые систеìы контpоëя и äиаãностики авто-
ìобиëей с испоëüзованиеì техноëоãий GPS, GPRS
и CAN-пpотокоëа, äат÷ики pасхоäа и уpовня топ-
ëива, автоноìные pасхоäоìеpы топëива.

Пpикладные pазpаботки в стадии pеализации

С у÷етоì ежеãоäно возpастаþщеãо спpоса ìа-
øиностpоитеëüных пpеäпpиятий на боpтовые сис-
теìы упpавëения и их коìпоненты, по ГНТП "Ма-
øиностpоение" в pаìках öикëа работ 2011—2015 ãã.

выпоëняется 12 саìостоятеëüных заäаний, 5 pабот
соäеpжат этапы в составе заäаний по pазpаботке и
освоениþ пpоизвоäства ìобиëüной техники. ОИМ
НАН Беëаpуси в коопеpаöии с ОАО "Экpан", ОАО
"МПОВТ", ОАО "Изìеpитеëü" пpовоäит pаботы в
интеpесах ОАО "МАЗ", ПО "МТЗ", ОАО "БеëАЗ",
ОАО "Аìкаäоp". ОАО "ВЗЭП" и пpеäпpиятия
ОАО "Интеãpаë" саìостоятеëüно выпоëняþт заäа-
ния в интеpесах ОАО "МАЗ", ПО "Гоìсеëüìаø",
ОАО "Бобpуйскаãpоìаø", ОАО "Бpестсеëüìаø",
ОАО "Лиäсеëüìаø".
В настоящее вpеìя, тоëüко в pаìках по ГНТП

"Маøиностpоение", веäется pазpаботка, пpовоäятся
испытания и осуществëяется поäãотовка сеpийно-
ãо пpоизвоäства äëя оpãанизаöии выпуска сëеäуþ-
щих систеì и коìпонентов боpтовой эëектpоники:
антибëокиpово÷ная систеìа äëя пpиöепноãо со-
става с функöией пpотивоопpокиäывания;
систеìа контpоëя пpоäоëüной (куpсовой) устой-
÷ивости тяãа÷а боëüøеãpузноãо автопоезäа;
ìехатpонная систеìа упpавëения ãиäpоìехани-
÷еской пеpеäа÷ей каpüеpных саìосваëов БеëАЗ;
систеìа автоìати÷ескоãо упpавëения тpансìис-
сией саìохоäноãо поãpуз÷ика пpоизвоäства
ОАО "Аìкоäоp";
систеìа контpоëя и упpавëения техноëоãи÷ескиì
пpоöессоì внесения оpãани÷еских уäобpений;
систеìа äистанöионноãо контpоëя тpанспоpт-
ных сpеäств;
öентpаëüный коììутаöионный бëок с ìуëüти-
пëексной систеìой связи новоãо покоëения;
инфоpìаöионный коìпëекс новоãо покоëения
äëя pаботы в составе ìуëüтипëексной систеìы

Pис. 6. Внешний вид блоков пpогpаммно-аппаpатной платфоpмы постpоения интегpиpованных систем упpавления мобильных машин с
интеллектуальной пеpифеpией
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эëектpообоpуäования ãpузовых автоìобиëей се-
ìейства МАЗ;
боpтовая инфоpìаöионно-упpавëяþщая систе-
ìа унивеpсаëüноãо энеpãети÷ескоãо сpеäства
"Поëесüе" пpоизвоäства ПО "Гоìсеëüìаø";
систеìа упpавëения и контpоëя то÷ности внесе-
ния ìинеpаëüных уäобpений с инäикаöией веса;
систеìа контpоëя и упpавëения техноëоãи÷ескиì
пpоöессоì внесения оpãани÷еских уäобpений;
pуëевое коëесо с ìноãофункöионаëüной систе-
ìой упpавëения боpтовыìи коìпонентаìи äëя
автоìобиëей пеpспективноãо сеìейства МАЗ;
сетевая систеìа упpавëения эëектpообоpуäова-
ниеì автоìобиëей МАЗ на основе коìбинаöии
эëектpонных бëоков и щитка пpибоpов новоãо
покоëения;
боpтовая коìпëексная ìноãоуpовневая инфоp-
ìаöионно-упpавëяþщая систеìа äëя автобусов
сеìейства МАЗ.
ОИМ НАН Беëаpуси веäет pаботы по созäаниþ

устpойства вибpоìонитоpинãа pеäуктоpа ìотоp-
коëес и интеãpиpованиþ еãо в боpтовуþ контpоëü-
но-äиаãности÷ескуþ систеìу каpüеpноãо саìосваëа
БеëАЗ [21], pазpабатывает систеìу упpавëения
веpхнеãо уpовня тяãовыì эëектpопpивоäоì ãусени÷-
ноãо тpактоpа общеãо назна÷ения [22]. Выпоëнен
коìпëекс нау÷ных иссëеäований äëя pазpаботки
боpтовой систеìы упpавëения пpивоäаìи коëес
поëнопpивоäных иëи ìноãопpивоäных ìаøин
[23—27]. Pазpаботаны эëектpонные ìоäуëи äëя по-
стpоения интеãpиpованной эëектpонной систеìы
упpавëения автопоезäоì МАЗ [28].
В сотpуäни÷естве с ОАО "Интеãpаë" пpовоäится

pабота по созäаниþ систеìы поëуавтоìати÷ескоãо
упpавëения фpикöионной тpансìиссией тpактоpа
"Беëаpус 2422" на базе коìпонентов еäиной пpо-
ãpаììно-аппаpатной пëатфоpìы постpоения ин-
теãpиpованных эëектpонных систеì (pис. 6) ìо-
биëüных ìаøин [29—30].

Сpеднесpочные пеpспективные исследования 
и pазpаботки

В öеëях фоpìиpования нау÷но-техни÷ескоãо
заäеëа äëя pазpаботок боpтовых систеì упpавëения
ìобиëüных ìаøин на сpеäнесpо÷нуþ пеpспективу
ОИМ НАН Беëаpуси выпоëняет иссëеäования по
сëеäуþщиì напpавëенияì:

pазpаботка новоãо покоëения эëектpонных и
ìехатpонных коìпонентов и соäеpжания на их
базе интеãpиpованных боpтовых систеì актив-
ной безопасности, упpавëения, äиаãностики и
инфоpìаöионно-анаëити÷еских коìпëексов пеp-
спективных ìобиëüных ìаøин, в тоì ÷исëе äëя
ìонитоpинãа и обсëуживания тpанспоpтных
систеì "÷еëовек-ìаøина" по факти÷ескоìу со-
стояниþ;
pазpаботка ìехатpонных систеì упpавëения ìо-
биëüных ìаøин на базе коìпонентов еäиной
пpоãpаììно-аппаpатной пëатфоpìы, в тоì ÷ис-

ëе систеì упpавëения ãиäpоìехани÷ескиìи, ìе-
хани÷ескиìи, пpесеëектоpныìи и эëектpоìеха-
ни÷ескиìи тpансìиссияìи, ãибpиäныìи сиëо-
выìи установкаìи и их базовыìи коìпонента-
ìи, систеì äиаãностики;
синтез то÷ных и энеpãосбеpеãаþщих (без äис-
сипаöии энеpãии пpи äpоссеëиpовании pабо÷ей
жиäкости) ìехатpонных эëектpоãиäpавëи÷еских
пpивоäов, а также уëüтpазвуковых сpеäств изìе-
pения пеpеìещения;
pазpаботка и освоение пpоизвоäства пpеöизи-
онных эëектpоãиäpавëи÷еских pеäукöионных
кëапанов с испоëüзованиеì пüезокеpаìи÷еских
актþатоpов;
pазpаботка ëинейки боpтовых ìехатpонных уз-
ëов, коìпонентов интеãpиpованных эëектpонных
систеì ìобиëüных ìаøин, pаботаþщих с сис-
теìаìи то÷ноãо позиöиониpования ìобиëüных
объектов на ìестности, в ÷астности, äëя обес-
пе÷ения техноëоãий то÷ноãо зеìëеäеëия.
Дëя объеäинения потенöиаëов стpан Соþзноãо

ãосуäаpства в обëасти pазpаботки боpтовых эëек-
тpонных и ìехатpонных систеì ìобиëüных ìаøин
ОИМ НАН Беëаpуси пpиняë у÷астие в pазpаботке
пpоекта конöепöии пpоãpаììы Соþзноãо ãосуäаp-
ства "Автоэëектpоника". Пpоект конöепöии pазpа-
ботан Министеpствоì пpоìыøëенности и тоpãовëи
Pоссийской Феäеpаöии, Министеpствоì пpоìыø-
ëенности Pеспубëики Беëаpусü, ОАО "НПП "Pаäаp
ММС" (ã. Санкт-Петеpбуpã), ОИМ НАН Беëаpуси
и ОАО "Интеãpаë" (ã. Минск) с пpивëе÷ениеì ве-
äущих спеöиаëистов ìаøиностpоитеëüных и пpи-
боpостpоитеëüных завоäов по pассìатpиваеìоìу
напpавëениþ в pаìках созäанной pабо÷ей ãpуппы.
Он поääеpжан веäущиìи ìаøиностpоитеëüныìи
пpеäпpиятияìи Pоссии и Беëаpуси, в тоì ÷исëе
ОАО "КАМАЗ", ОАО "Автоìобиëüный завоä "Уpаë",
ОАО "Объеäиненный инженеpный öентp" ãpуппы
ГАЗ, ОАО "МАЗ" ("АМАЗ"), ОАО "МЗКТ", ОАО
"БеëАЗ", ОАО "ММЗ".
Пpоект конöепöии пpоãpаììы пpеäусìатpивает

пpовеäение pабот по сëеäуþщиì напpавëенияì:
систеìы упpавëения äвижениеì автотpанспоpт-
ных сpеäств;
эëектpонные интеëëектуаëüные систеìы обес-
пе÷ения безопасности;
систеìы упpавëения эëектpообоpуäованиеì и
ìикpокëиìатоì автотpанспоpтных сpеäств;
систеìы сбоpа инфоpìаöии, контpоëя и äиаã-
ностики;
äат÷ики и pаäиоэëектpонные эëеìенты систеì
автоìобиëя.
В соответствии с pезоëþöией Совета Минист-

pов Соþзноãо ãосуäаpства от 29.11.2010 № 1 пpо-
ãpаììа "Автоэëектpоника" внесена в Пpиìеpный
пеpе÷енü пpиоpитетных нау÷но-техни÷еских и ин-
новаöионных пpоãpаìì и пpоектов Соþзноãо ãо-
суäаpства äëя их äаëüнейøей pазpаботки, утвеp-
жäения и pеаëизаöии.
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Выводы

Даëüнейøее повыøение конкуpентоспособно-
сти ìобиëüной техники стpан Еäиноãо эконоìи÷е-
скоãо пpостpанства тpебует совеpøенствования
pяäа кëþ÷евых ка÷еств, в тоì ÷исëе по безопасно-
сти, наäежности, топëивной эконоìи÷ности, эко-
ëоãи÷ескиì хаpактеpистикаì, pазpаботки и освое-
ния пpоизвоäства новоãо покоëения базовых сис-
теì боpтовой эëектpоники и ìехатpоники.

Pазpаботки боpтовых эëектpонных и ìехатpон-
ных систеì новоãо покоëения основываþтся на
pезуëüтатах нау÷ных и пpикëаäных иссëеäований,
выпоëняеìых в pаìках соответствуþщих взаиìо-
увязанных пpоãpаìì, охватываþщих поëный öикë
созäания новой пpоäукöии от нау÷ной иäеи äо по-
становки изäеëия на сеpийное пpоизвоäство.
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Введение

Возpастаþщие тpебования к коìфоpту и безо-
пасности автоìобиëей веäут к конфëикту ìежäу
ниìи, так как безопасностü äвижения äостиãается
пpиìенениеì "жесткой" поäвески, в то вpеìя как
уëу÷øение коìфоpта воäитеëя тpебует снижения
жесткости поäвески. Пpобëеìа конфëикта ìежäу
коìфоpтоì и безопасностüþ иссëеäована во ìно-
жествах pабот [1, 2], визуаëüно она отобpажена на
pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки), ãäе пpеäстав-
ëена зависиìостü веpтикаëüноãо ускоpения кузова
автоìобиëя (кpитеpий äëя коìфоpта) от коëебаний
веpтикаëüной наãpузки в контакте коëеса с опоpной
повеpхностüþ (кpитеpий äëя безопасности äвиже-

ния) пpи pазëи÷ных зна÷ениях коэффиöиентов
жесткости и затухания поäвесок существуþщих ав-
тоìобиëей. Гоpизонтаëüные ëинии äиаãpаììы по-
ëу÷ены пpи постоянных зна÷ениях коэффиöиента
жесткости поäвески, веpтикаëüные øтpиховые ëи-
нии — пpи постоянных зна÷ениях коэффиöиента
затухания. Из pассìотpения этой äиаãpаììы явно
сëеäует, ÷то ужесто÷ение поäвески пpи постоянноì
зна÷ении коэффиöиента затухания вызывает pост
веpтикаëüных коëебаний кузова и снижение коëе-
баний веpтикаëüной наãpузки на коëесо. Пpи этоì
снижается коìфоpт и повыøается безопасностü
äвижения автоìобиëя. Путеì öеëенапpавëенноãо
поäбоpа хаpактеpистик обы÷ной поäвески, напpав-
ëенноãо иëи на коìфоpт, иëи на безопасностü äви-
жения, ìожно поëу÷итü споpтивные S (споpт) иëи
коìфоpтные L (ëиìузин) äëя пассажиpа хоäовые
ка÷ества автоìобиëя (pис. 1, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). 
Нижняя ãpаниöа äиаãpаììы не ìожет бытü пpе-

оäоëена пpи испоëüзовании пассивных поäвесок с
постоянныìи хаpактеpистикаìи. Даëüнейøее уëу÷-
øение коìфоpта и безопасности äвижения воз-
ìожно тоëüко путеì внеäpения в констpукöиþ
поäвески активных коìпонентов, испоëüзуþщих
äостижения совpеìенной теоpии упpавëения, ìик-
pоэëектpоники, изìеpитеëüные и испоëнитеëüные
эëеìенты упpавëения. Такоãо pоäа поäвески ìож-
но усëовно pазäеëитü на äве катеãоpии — сеìиак-
тивные (поëуактивные) и активные.
Пpинöип äействия сеìиактивных поäвесок ос-

нован на изìенении äеìпфиpуþщей хаpактеpи-
стики аìоpтизатоpа. Это обеспе÷ивается упpавëе-
ниеì äиаìетpоì пpопускноãо отвеpстия кëапана
аìоpтизатоpа иëи испоëüзованиеì ìаãнито-pеоëо-
ãи÷еской жиäкости (MRF), пpеäставëяþщей собой
суспензиþ в ìасëе о÷енü ìеëкоäиспеpсных ìетаë-
ëи÷еских ìаãнитных ÷астиö — äипоëей. Пpи воз-
äействии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя пpоисхоäит
изìенение оpиентаöии äипоëей и, соответственно,
вязкости MRF в заäанноì напpавëении.
Активная поäвеска соäеpжит сиëовые эëеìенты,

пеpеìещаþщие кузов автоìобиëя äëя пpеäотвpа-
щения боковоãо кpена пpи повоpоте иëи сìене по-
ëосы äвижения, " кëевка" пpи pезкоì pазãоне иëи
тоpìожении. Обы÷но испоëüзуþтся ãиäpавëи÷е-
ские эëеìенты высокоãо äавëения. Пpиìеpоì такой
поäвески явëяется поäвеска "Active Body Control"
(ABC) автоìобиëя Mercedes Benz CL600.
В ëþбоì сëу÷ае упpавëение испоëнитеëüныìи

эëеìентаìи поäвески äоëжно осуществëятüся по
аëãоpитìу, котоpый ÷аще всеãо pазpабатывается на
основе ìеханико-ìатеìати÷еской ìоäеëи автоìо-
биëя с испоëüзованиеì поëожений совpеìенной
теоpии автоìати÷ескоãо pеãуëиpования. Pеøениþ
такоãо кëасса заäа÷ посвящены pаботы [3—5].
Основныì неäостаткоì упpавëения на основе

ìатеìати÷еских ìоäеëей явëяется невозìожностü
у÷естü в ìоäеëи все ìноãообpазие усëовий, в кото-
pоì нахоäится автоìобиëü — изìенение типа и со-

Обсуждаются пpоблема конфликта между тpебова-
ниями к комфоpту и безопасности автомобиля и pешение
этой пpоблемы с помощью активной подвески. Описана ме-
хатpонная модель полнопpиводного внедоpожного автомобиля
в пpикладном пакете Dymola. Пpедложена и апpобиpована
путем математического моделиpования, методика сниже-
ния веpтикальной нагpузки на повpежденное колесо с ис-
пользованием активной подвески автомобиля. Пpиводятся
pезультаты математического моделиpования движения под-
pессоpенной массы автомобиля с помощью активной под-
вески для снижения веpтикальной нагpузки на повpежден-
ное колесо. Пpедложено оптимальное pешение пpоблемы.
Ключевые слова: активная подвеска, мехатpонная мо-

дель, автомобиль повышенной пpоходимости, математиче-
ское моделиpование, пpикладной пакет Dymola, снижение
нагpузки на колесо
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стояния опоpной повеpхности, поëожения öентpа
ìасс всëеäствие изìенения ÷исëа пассажиpов иëи
неpавноìеpной заãpузки кузова ãpузовоãо автоìоби-
ëя и т. ä. Кpоìе этоãо äовоëüно пpобëеìати÷но соз-
äатü ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, поëностüþ аäекватнуþ
анаëоãу. Всëеäствие выøеизëоженных пpи÷ин pаз-
pаботанный на этой основе аëãоpитì упpавëения в
некотоpых усëовиях ìожет бытü неэффективен.
В посëеäнее вpеìя появиëисü pаботы, ставящие

öеëüþ pазpаботку упpавëения, испоëüзуþщеãо не-
÷еткуþ ëоãику, нейpосети. В ка÷естве пpиìеpа ìожно
пpивести pаботу [6], в котоpой ìетоä автоноìноãо
аäаптивноãо упpавëения (ААУ) пpиìенен äëя по-
стpоения систеìы упpавëения активной и сеìиак-
тивной поäвеской. Пpеиìуществоì такоãо поäхоäа
явëяется то, ÷то он не основан на ìатеìати÷еской
ìоäеëи автоìобиëя. К неäостаткаì этоãо поäхоäа от-
носятся тpуäности, связанные с необхоäиìостüþ по-
стоянноãо автоìати÷ескоãо äоу÷ивания иëи пеpеу÷и-
вания систеì упpавëения. Сëеäует отìетитü, ÷то тон-
кости и нþансы, связанные с pеаëизаöией такоãо
виäа упpавëения заpубежныìи автоìобиëüныìи
фиpìаìи, в откpытой пе÷ати не освещаþтся.

Pазpаботка активной и сеìиактивиой поäвески
явëяется оäниì из важнейøих нау÷ных напpавëе-
ний кафеäpы техники pеãуëиpования и ìехатpоники
техни÷ескоãо унивеpситета ã. Паäеpбоpн (Геpìания).
Быë успеøно осуществëен pяä пpоектов, способ-
ствуþщих ее внеäpениþ в констpукöиþ совpеìен-
ных автоìобиëей в сеpийноì пpоизвоäстве [7—9].
Пpи pеаëизаöии активной поäвески äëя поëно-

пpивоäноãо автоìобиëя повыøенной пpохоäиìо-
сти возникëа иäея испоëüзоватü активнуþ поäвес-
ку äëя снижения веpтикаëüной наãpузки на коëесо
пpи повpежäении øины. Это особенно актуаëüно в
тоì сëу÷ае, коãäа отсутствует возìожностü заìены
повpежäенноãо коëеса и необхоäиìо пpоäоëжатü
äвижение. Дëя pеøения этой пpобëеìы быëи по-
ставëены сëеäуþщие заäа÷и:

1. Pазpаботка тpехìассовой ìоäеëи поëнопpи-
воäноãо автоìобиëя повыøенной пpохоäиìости с
активной поäвеской.

2. Моäеëиpование äвижения поäpессоpенной
ìассы автоìобиëя с поìощüþ активной поäвески в
öеëях снижения наãpузки на повpежäенное коëесо.

3. Опpеäеëение веpтикаëüных сиë в контакте
коëес с опоpой, активных внутpенних сиë пpи pаз-
ëи÷ных относитеëüных äвижениях поäpессоpенных
ìасс автоìобиëя относитеëüно pаìы и пpи изìе-
нении (всëеäствие pазëи÷ной заãpуженности авто-
ìобиëя) поëожения öентpа ìасс в ãоpизонтаëüной
пëоскости.

4. Выбоp пpиеìëеìой стpатеãии pеãуëиpования
äëя pеøения пpобëеìы.

Мехатpонная модель автомобиля
в пpикладном пакете DymolaÒ

Моäеëü состоит из тpех твеpäых теë, связанных
ìежäу собой со÷ëененияìи и пpужинно-äеìпфеp-

ныìи эëеìентаìи. Теëа ìоäеëиpуþт кузов автоìо-
биëя с наãpузкой, пеpеäнþþ и заäнþþ оси. Кузов
объеäиняет pаìу, кабину, ãpузовой отсек, äвиãа-
теëü и тpансìиссиþ. Оси автоìобиëя вкëþ÷аþт в
себя баëку ìоста с ãëавной пеpеäа÷ей, каpäанные
ваëы и коëеса. Pассìатpиваеìая ìехани÷еская сис-
теìа иìеет 10 степеней свобоäы. Шестüþ степеня-
ìи свобоäы обëаäает кузов пpи еãо пpостpанствен-
ноì äвижении, пеpеäняя и заäние оси обëаäаþт
äвуìя степеняìи свобоäы кажäая пpи их повоpоте
относитеëüно пpоäоëüной и попеpе÷ной осей кузова.
Иеpаpхи÷ески ìоäеëü pазбита на сëеäуþщие

поäсистеìы:
1) объеäиняþщуþ оси автоìобиëя, поpты соеäи-

нения коëес и пpужин поäвески, испоëнитеëüные
эëеìенты упpавëения (актуатоpы) äëя ввеäения сиë;

2) описываþщуþ активные поäвески коëес пе-
pеäней и заäней оси, соäеpжащуþ ìатеìати÷еские
бëоки äëя описания ввоäиìых активных сиë, бëо-
ки-изìеpитеëи относитеëüной скоpости и взаиì-
ноãо поëожения эëеìентов поäвески;

3) соäеpжащуþ описание кинеìати÷еских соот-
ноøений и опpеäеëяþщуþ сиëы в контакте коëеса
с опоpной повеpхностüþ по теоpии, пpеäëоженной
G. Rill (EASY-TO-USE-modell) [10].
Веëи÷ина S, опpеäеëяþщая скоëüжение коëеса,

описывается выpажениеì

S = ,

ãäе SX и SY — пpоäоëüное и боковое скоëüжения
коëеса.
Боковое скоëüжение пpиниìается pавныì тан-

ãенсу уãëа увоäа α — уãëа, составëяеìоãо вектоpоì
скоpости öентpа катящеãося коëеса с пëоскостüþ
еãо обоäа:

SY = tgα.

Пpоäоëüное скоëüжение опpеäеëяется выpа-
женияìи

SX = 1 –  — пpи тоpìожении коëеса;

SX = 1 –  — пpи äействии на коëесо вpа-

щаþщеãо ìоìента,

ãäе v — пpоекöия скоpости на пëоскостü обоäа;
rdyn — äинаìи÷еский pаäиус коëеса;  — уãëовая
скоpостü коëеса.
Кpивая зависиìости суììаpной ãоpизонтаëü-

ной сиëы от скоëüжения (pис. 2) pазбивается на
тpи ÷асти.
Зависиìостü ãоpизонтаëüной сиëы F, äействуþ-

щей в контакте коëеса с опоpной повеpхностüþ, от

SX
2 SY

2
+

rdynϕ
·

v
----------

v
rdynϕ

·----------

ϕ·
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скоëüжения описывается кусо÷но-анаëити÷еской
функöией

F(S) =

ãäе FM — ìаксиìаëüная пеpеäаваеìая в контакте
сиëа; FG — установивøееся зна÷ение сиëы тpения
скоëüжения; SM — зна÷ение скоëüжения пpи ìак-
сиìуìе сиëы в контакте коëеса; SG — ìиниìаëüное
зна÷ение скоëüжения на у÷астке стабиëизаöии си-
ëы в контакте; F0 — танãенс уãëа накëона к кpивой
пpи скоëüжении, pавноì 0:

F0 = .

Коìпоненты ãоpизонтаëüной сиëы опpеäеëя-
þтся ÷еpез уãоë увоäа α и уãоë накëона пëоскости
обоäа коëеса к веpтикаëи δ:

Fx = F cosα; Fy = F sinα + Fz tgδ. 

Веpтикаëüная сиëа опpеäеëяется выpажениеì

Fz = czΔz + Vzdz,

ãäе сz — веpтикаëüная жесткостü коëеса; Δz — веp-
тикаëüная äефоpìаöия øины; Vz — веpтикаëüная
скоpостü коëеса; dz — коэффиöиент äеìпфиpова-
ния øины.
Ввиäу сëожности отобpажения и воспpиятия

÷итатеëеì топоëоãия ìехатpонной ìоäеëи автоìо-
биëя не пpивоäится. 3D-ìоäеëü в Dymola® пpеä-
ставëена на pис. 3.
Сна÷аëа быëа иссëеäована возìожностü сниже-

ния наãpузки на повpежäенное коëесо посpеäствоì
напpавëенноãо пеpеpаспpеäеëения наãpузки. На-
ãpузка на повpежäенное коëесо снижается пpи сìе-
щении öентpа ìасс кузова в ãоpизонтаëüной пëос-
кости äаëüøе от повpежäенноãо коëеса. Это ìожет
бытü осуществëено с поìощüþ активной поäвески.
Быëо пpовеäено ìоäеëиpование сëеäуþщих

äвижений кузова автоìобиëя пpи пpяìоëинейноì
äвижении äëя сëу÷ая повpежäения заäнеãо пpавоãо
коëеса:

1) выpавнивание кузова автоìобиëя относи-
теëüно ãоpизонтаëüной опоpной повеpхности;

2) повоpот кузова относитеëüно пpоäоëüной оси
наëево;

3) повоpот кузова относитеëüно попеpе÷ной оси
впеpеä.
Выпоëнение этих äвижений способствует уäа-

ëениþ öентpа ìасс кузова в ãоpизонтаëüной пëос-
кости äаëüøе от повpежäенноãо коëеса. Иìитиpо-
ваëосü äвижение пpи pазëи÷ных сìещениях öентpа
ìасс кузова, обусëовëенных неpавноìеpной за-
ãpузкой автоìобиëя, относитеëüно еãо pас÷етноãо
поëожения пpи оптиìаëüной заãpузке. Моäеëиpо-
вание быëо пpовеäено äëя ìаксиìаëüно äопусти-
ìоãо хоäа øтока ãиäpоöиëинäpа активной поäвески
0,25 ì. Pезуëüтаты пpеäставëены на pис. 4—6, ãäе
пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: Z — пpоöент

SM , σ = , 0 m S m SM;

FM – (FM – FG)σ2(3 – 2σ),

σ = , SM m S m SG;

FG = const; S > SG,

σ

1 σ
SM

FM
------F0 2– σ+⎝ ⎠
⎛ ⎞+

--------------------------------------- S
SM
------

S SM–

SG SM–
----------------

dF
dS
-----

S 0=

Pис. 2. Зависимость пpодольной силы F от скольжения S

Pис. 3. 3D-модель автомобиля 

Pис. 4. Снижение нагpузки на повpежденное колесо пpи выpав-
нивании кузова
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снижения наãpузки на повpежäенное коëесо по от-
ноøениþ к наãpузке пpи отсутствии активноãо
возäействия; X, Y — кооpäинаты öентpа ìасс кузо-
ва в ãоpизонтаëüной пëоскости относитеëüно еãо
pас÷етноãо поëожения пpи оптиìаëüной заãpузке
автоìобиëя.

Выводы и pекомендации

На основании pезуëüтатов ìоäеëиpования ìожно
сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

1. Относитеëüное пеpеìещение кузова автоìо-
биëя относитеëüно pаìы с поìощüþ активной поä-
вески обеспе÷ивает снижение наãpузки на повpе-
жäенное коëесо äо 70 %.

2. Наибоëüøий эффект äостиãается повоpотоì
кузова относитеëüно еãо пpоäоëüной оси на пpо-
тивопоëожнуþ стоpону от повpежäенноãо коëеса.
Пpеäëоженнуþ ìетоäику пеpеpаспpеäеëения веса

автоìобиëя с поìощüþ активной поäвески ìожно
испоëüзоватü äëя pеаëизаöии необхоäиìых äвижу-
щих и тоpìозных сиë в контакте коëеса с опоpной
повеpхностüþ с öеëüþ обеспе÷итü безопасное äви-
жение автоìобиëя в кpити÷еских ситуаöиях. В этоì
сìысëе пpовеäенные иссëеäования пpеäставëяþт
пpакти÷еский интеpес äëя äаëüнейøеãо pазвития
ESP-систеì совpеìенных автоìобиëей.
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Воздействие 
нелинейных повеpхностных 
волн на моpской теpминал 
пиpамидальной фоpмы

Введение

Моpские теpìинаëы пpеäназна÷ены äëя заãpуз-
ки и/иëи выãpузки нефтепpоäуктов и ãазовоãо кон-
äенсата из танкеpов в усëовиях откpытоãо ìоpя
иëи pейäа посpеäствоì поäвоäных тpубопpовоäов,
соеäиненных с беpеãовыìи пунктаìи заãpузки
и/иëи выãpузки. Необхоäиìостü сооpужений такоãо
типа äиктуется эконоìи÷еской öеëесообpазностüþ,
так как в усëовиях севеpных ìоpей испоëüзование
ìоpских теpìинаëов существенно сокpащает за-
тpаты на капитаëüное стpоитеëüство беpеãовых
коììуникаöий [1]. Кëþ÷евой пpобëеìой пpоекти-
pования и обеспе÷ения наäежной экспëуатаöии та-

ких систеì в те÷ение äëитеëüноãо пеpиоäа вpеìени
явëяþтся оöенки возìожных возäействии ìоpской
сpеäы, т. е. ìехани÷еских (в тоì ÷исëе уäаpных)
наãpузок от äействия øтоpìовых воëн и ветpа, ëе-
äовых поëей, те÷ений, а также вопpосы устой÷и-
вости установок на сëабонесущеì ãpунте и pазìы-
ва опоpных оснований.
Особуþ актуаëüностü пpобëеìа таких возäейст-

вий пpиобpетает в связи с освоениеì ìноãо÷исëен-
ных нефтяных и ãазовых ìестоpожäений в поëяpных
øиpотах и в заìеpзаþщих ìоpях, к котоpыì отно-
сятся Азовское и севеpная ÷астü Каспийскоãо ìоpей.
Зäесü наpяäу с жестокиìи øтоpìаìи на теpìина-
ëы ìоãут возäействоватü ëеäовые поëя. Это обстоя-
теëüство посëужиëо пpи÷иной pазpаботки pазно-
обpазных новых констpукöий ëеäостойких теpìи-
наëов. Оäин из них — теpìинаë "Ваpанäей" — быë
pазpаботан в ЦКБ "Коpаëë" (ã. Севастопоëü) äëя
pабот в Пе÷оpскоì ìоpе — обøиpноì pайоне с
ãëубинаìи 10...20 ì в устüе p. Пе÷оpа [1]. Этот pайон
откpыт äëя севеpо-запаäных ветpов и øтоpìовых
воëн, котоpые пpихоäят из öентpаëüной ÷асти Ба-
pенöева ìоpя и ìоãут äостиãатü 8...10 ì высоты.
Дëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования ãиäpоäинаìи-

÷ескоãо возäействия воëн и те÷ений на теpìинаë
указанной фоpìы созäана еãо тpехìеpная ìоäеëü,
и выпоëнен ее экспоpт в pас÷етнуþ обëастü пакета
пpикëаäной пpоãpаììы COSMOSFloWorks [2]. На
ãpаниöах этой pас÷етной обëасти заäаþтся ãpани÷-
ные усëовия, соäеpжащие äанные о паpаìетpах
воëн, возäействуþщих на пpоектиpуеìуþ конст-
pукöиþ, внеøний виä котоpой пpивеäен на pис. 1.
Дëя пpовеäения ÷исëенных pас÷етов тpехìеp-

ная ìоäеëü теpìинаëа быëа поìещена в pас÷етнуþ
обëастü с l Ѕ b Ѕ h = 300 Ѕ 200 Ѕ 19,7 ì. Пëотностü
воäы заäана pавной ρ = 1,025 кã/ì3. Генеpаöия pас-

Pабота посвящена теоpетическому анализу и физиче-
ским лабоpатоpным исследованиям волновых воздействий
на моpской теpминал в виде усеченной пиpамиды. Конкpет-
ные pасчеты выполнены для условий Печоpского моpя.
Ключевые слова: моpской теpминал, повеpхностные

волны, кpитическая глубина pазpушения волн

Pис. 1. Констpукция моpского теpминала "Ваpандей"
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÷етной сетки пpоисхоäиëа с у÷етоì констpуктив-
ных особенностей теpìинаëа, т. е. осуществëяëосü
ее pазбиение на ìеëкие ÷асти в сëоях, нахоäящихся
в непосpеäственной бëизости от еãо повеpхности.
Всеãо быëо сфоpìиpовано 44 283 я÷ейки с объе-
ìоì от 50 äо 0,7 ì3. Pас÷еты пpовоäиëи ìетоäоì
коне÷ных объеìов в те÷ение 30...36 с физи÷ескоãо
вpеìени (боëее 100 итеpаöий) äо äостижения схо-
äиìости. Это соответствует пpиìеpно тpеì пеpио-
äаì повеpхностных воëн.
Суììаpные воëновые наãpузки вы÷исëены по

фоpìуëе

Fсуì = , (1)

ãäе Fãиäp — ãиäpоäинаìи÷еские воëновые наãpузки,
зависящие от пеpепаäа äавëения (МН); Fинеpö —
инеpöионные воëновые наãpузки (МН), котоpые
опpеäеëяþтся на основе теоpеìы о коëи÷естве äви-
жения жиäкой сpеäы по соотноøениþ 

Fинеpö = ρS u(x, z)dxdz, (2)

ãäе S — пëощаäü се÷ения теpìинаëа, пеpпенäику-
ëяpная потоку.
Интеãpиpование ãоpизонтаëüной оставëяþщей

вектоpа скоpости те÷ения пpовоäится по всей pас-
÷етной обëасти.

Pас÷етная обëастü pеøения заäа÷и показана на
pис. 2.
Цеëüþ äанной pаботы явëяется анаëиз и оöенки

паpаìетpов экстpеìаëüных воëновых возäействий
на ìоpской теpìинаë, выпоëненный в виäе ìноãо-
ãpанной усе÷енной пиpаìиäы, ÷то обеспе÷ивает ус-
той÷ивостü этой установки пpи натиске äpейфуþщих
ëüäов, тоëщина котоpых ìожет äостиãатü 2,5...3 ì.

Статистические хаpактеpистики 
экстpемальных повеpхностных волн

Пpяìые изìеpения хаpактеpистик повеpхностных
воëн в Пе÷оpскоì ìоpе кpайне неìноãо÷исëенны
и неäостато÷ны äëя опpеäеëения статисти÷еских
хаpактеpистик экстpеìаëüноãо воëнения пpи øтоp-
ìовых усëовиях. В связи с этиì äëя опpеäеëения
таких хаpактеpистик испоëüзована спектpаëüно-
паpаìетpи÷еская ìоäеëü ветpовоãо воëнения [3, 4],
котоpая пpеäваpитеëüно быëа ìноãокpатно веpифи-
öиpована по äанныì изìеpения воëнения на Баë-
тийскоì, Чеpноì, Баpенöевоì и Охотскоì ìоpях.

Pас÷еты повеpхностных воëн выпоëняëи по аp-
хивныì äанныì за 35 ëет [5]. По pезуëüтатаì pас-
÷етов быëо выäеëено пятü сëу÷аев, коãäа ìакси-
ìаëüная высота воëн пpевысиëа 8 ì. Поëу÷енный
pяä ìаксиìаëüных высот воëн быë испоëüзован äëя
вы÷исëения эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения пëотно-
сти веpоятностей We(h). Эта зависиìостü показана
на pис. 3. Гëубины ìоpя в pайоне Пpиpазëоìноãо
нефтяноãо ìестоpожäения (ПНМ) изìеняþтся от
10 äо 20 ì. Скоpостü øтоpìовоãо ветpа ìожет äос-
тиãатü существенных зна÷ений 35...37 ì/с. Воз-
ìожные зна÷ения сpеäних высот воëн h0, их äëин
λ0 и пеpиоäов Т0 быëи опpеäеëены по сëеäуþщиì
соотноøенияì ìоäеëи ЛОГОИН-Соþзìониипpо-
ект äëя усëовий "ìеëкой воäы" [14]:

 = 0,07 ;  = 18,7 ;

λ0 = T0 , (3)

ãäе W — скоpостü ветpа, ì/с; g = 9,81 ì/с2 — ус-
коpение свобоäноãо паäения; Н — ãëубина ìоpя, ì.
В табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов сpеäних

зна÷ений высот, пеpиоäов и äëин воëн пpи pазëи÷-
ной скоpости øтоpìовоãо ветpа и ãëубинах ìоpя.

Pис. 2. Pасчетная область pешения кpаевой задачи гидpодина-
мического взаимодействия теpминала с постоянным и волновым
течением
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Pис. 3. Плотность pаспpеделения веpоятностей экстpемальных
высот волн в pайоне ПНМ

Табëиöа 1
Параметры ветровых волн в районе ПНМ

W, 
ì/с

H, ì

10 15 20

h0, ì T0, с λ0, ì h0, ì T0, с λ0, ì h0, ì T0, с λ0, ì

20 1,23 4,66 46,2 1,57 5,39 65,4 1,86 5,98 83,8
25 1,47 4,96 49,2 1,87 5,74 69,7 2,23 6,37 89,2
30 1,70 5,22 51,7 2,17 6,04 73,3 2,57 6,70 93,9
35 1,92 5,45 54,0 2,45 6,31 76,5 2,91 7,00 98,0
40 2,14 5,66 56,1 2,73 6,55 79,4 3,24 7,62 101,7
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Из табë. 1 сëеäует, ÷то пpи сpеäней ãëубине pай-
она ПНМ 15 ì сpеäнеìу зна÷ениþ высоты воëны
2 ì соответствует скоpостü ветpа, pавная 27...28 ì/с,
÷то отве÷ает pеаëüныì äанныì, на основе котоpых
быëо опpеäеëено веpоятностное pаспpеäеëение
We [15].
Веpоятностные pаспpеäеëения высот, пеpиоäов

и äëин воëн соответствуþт pаспpеäеëениþ Вейбуëëа
F(z) = exp[–A(z/z0)

k], A = Γk(1 + k–1), ãäе k = 2; 2,3; 3
äëя высот, äëин и пеpиоäов воëн соответственно;
A = 0,785; 0,757; 0,712 äëя этих же паpаìетpов.

Тpансфоpмация повеpхностных волн 
пpи их взаимодействии с теpминалом

Пpи pаспpостpанении øтоpìовых воëн вäоëü на-
кëонных стенок теpìинаëа их äëина уìенüøается,
высота увеëи÷ивается. Pазpуøение воëны пpоис-
хоäит пpи äостижении опpеäеëенных кpити÷еских
усëовий (7h = λ). Пpи этоì основная энеpãия воë-
ны pасхоäуется на фоpìиpование уäаpной наãpуз-
ки на стенки пëатфоpìы, и зäесü же фоpìиpуется
экстpеìуì воëновоãо äавëения.
Известно ìножество ìоäеëей тpансфоpìаöии

ветpовых воëн пpи их взаиìоäействии с накëон-
ныìи повеpхностяìи [7]. Экспеpиìентаëüные ис-
сëеäования показаëи, ÷то наиëу÷øее соãëасие с
экспеpиìентаëüныìи äанныìи äает соотноøение

hp = 0,54hn(λn/Hp)
0,25, (4)

ãäе hp, Hp — изìеняþщиеся высота воëны и ãëубина
накëонноãо основания пëатфоpìы соответственно;
hn, λn — высота и äëина воëны пpи их поäхоäе к ос-
нованиþ пëатфоpìы.
Испоëüзуя (3), соотноøение (4) ìожно записатü

в сëеäуþщеì виäе:

hp=1,19H0,125W–0,05 =Ph . (5)

Как это быëо отìе÷ено, веpоятностное pаспpе-
äеëение высот воëн hn соответствует pаспpеäеëе-
ниþ Вейбуëëа. Дëя вы÷исëения пëотности веpоят-
ностноãо pаспpеäеëения высоты воëны hp испоëü-
зованы общие пpавиëа пpеобpазования неëинейно
связанных сëу÷айных веëи÷ин. Опуская необхоäи-
ìые пpеобpазования, нахоäиì 

W(hp, Hp) =

= ехp ;

Ph = 1,19H 0,125W –0,05. (6)

На pис. 4, а пpивеäены пëотности pаспpеäеëения
веpоятностей высоты воëны пpи pазëи÷ных ãëуби-
нах стенки пëатфоpìы (Hp = 5, 10, 15 ì), ãëубине
ìоpя 15 ì и скоpости ветpа 30 ì/с. Пëотностü pас-
пpеäеëения веpоятностей пpи ãëубине 15 ì бëизка
к эìпиpи÷еской пëотности pаспpеäеëения веpоят-
ностей (сì. pис. 3), и это свиäетеëüствует о äостовеp-
ности вы÷исëенных веpоятностных хаpактеpистик.

Выøе быëо отìе÷ено, ÷то пëотностü pаспpеäе-
ëения веpоятностей äëин воëн λn соответствует pас-
пpеäеëениþ Вейбуëëа сëеäуþщеãо виäа:

W(λn) = exp –0,757 , (7)

ãäе λ0 — сpеäнее зна÷ение äëины воëны.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования А. А. Сìиp-

нова [15, 16] показаëи, ÷то пpи набеãании воëны на
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⎜ ⎟
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Pис. 4. Плотность pаспpеделения веpоятностей:
а — высоты воëны пpи ãëубинах накëонной стенки пëатфоpìы
5, 10 и 15 ì; б — äëин воëн пpи их набеãании на пëатфоpìу
пpи ãëубинах накëонноãо основания 5, 10 и 15 ì
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накëоннуþ повеpхностü ее äëина λp уìенüøается в
соответствии с соотноøениеì

λp = 1,6 , (8)

ãäе Hp — ãëубина накëонноãо основания.
Испоëüзуя пpавиëа неëинейноãо пpеобpазова-

ния сëу÷айных веëи÷ин, выpажение äëя пëотности
pаспpеäеëения веpоятностей äëины воëны, кото-
pая набеãает на пëатфоpìу, ìожно записатü в сëе-
äуþщеì виäе: 

W(λp, Hp) = 0,516  Ѕ

Ѕ exp(–0,1495 ). (9)

На pис. 4, б, пpивеäены ãpафики W(λp, Hp) äëя
ãëубин 5, 10 и 15 ì и пpи скоpости ветpа 30 ì/с
(λ0 = 73,3 ì).
На этих зависиìостях от÷етëиво заìетно уìенü-

øение äëины воëны пpи уìенüøении ãëубины ос-
нования пëатфоpìы.
Хаpактеpные пpиìеpы веpтикаëüноãо и ãоpи-

зонтаëüноãо вектоpных поëей скоpости те÷ения
пpи обтекании теpìинаëа показаны на pис. 5. Pе-
зуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования показаëи, ÷то
ìаксиìаëüная ãиäpоäинаìи÷еская наãpузка на теp-
ìинаë, вы÷исëенная по пеpепаäу äавëения, äости-
ãает 50...52 МН и пpакти÷ески не зависит от äëины
воëны. Это соответствует теоpии повеpхностных
воëн на "ìеëкой воäе", коãäа ãëубина ìоpя (в äанноì
сëу÷ае 15...19 ì) зна÷итеëüно ìенüøе поëовины
äëины воëны, pавной 65...85 ì. Пpи такоì соотно-
øении этих паpаìетpов воëновая скоpостü пpакти-
÷ески постоянная по ãëубине, за искëþ÷ениеì
тонкоãо пpиäонноãо поãpани÷ноãо сëоя, и от äëи-
ны воëны не зависит.
Дpуãиì pезуëüтатоì ìоäеëиpования явëяется

существенное откëонение пеpеìенноãо äавëения
от ãаpìони÷еской зависиìости, котоpая заäана на

ëевой ãpаниöе pас÷етной обëасти. Этот эффект
стаë сëеäствиеì взаиìоäействия заäанноãо ãаpìо-
ни÷ескоãо воëновоãо те÷ения с пpеãpаäой в виäе
теpìинаëа.

Pазpушение волн и удаpные нагpузки на платфоpму

Пpи пpоäвижении воëн в стоpону убываþщих
ãëубин они теpяþт устой÷ивуþ фоpìу и pазpуøа-
þтся, пpевpащаясü в наибоëее опаснуþ "pазбитуþ"
иëи "пpибойнуþ" воëну. Гëубина от спокойноãо
ãоpизонта äо повеpхности стенки пëатфоpìы, ãäе
воëна pазpуøается, называется кpити÷еской ãëу-
биной Hk [8]. Наибоëее пpиеìëеìой теоpией обpу-
øения кpутых воëн явëяется теоpия Мит÷еëа—Ха-
веëона, основанная на пpеäеëüноì пpофиëе воëны,
котоpый опpеäеëяется из усëовия 7hk = λk, ãäе hk,
λk — кpити÷еские зна÷ения высоты и äëины воë-
ны. Эта зависиìостü нахоäится в хоpоøеì соответ-
ствии с äанныìи ëабоpатоpных экспеpиìентов
А. А. Сìиpнова [7, 8].
Выøе быëи пpивеäены соотноøения ìежäу вы-

сотой и äëиной воëны пpи изìеняþщейся ãëубине
основания пëатфоpìы Hp. Испоëüзуя их, а также
пpивеäенное усëовие pазpуøения воëны, нахоäиì

Hk = 4,368 . (10)

Так как высота воëны связана с ее äëиной

(λn = 23,5 W –0,2), веëи÷ину Hk ìожно вы-

pазитü ÷еpез высоту воëны сëеäуþщиì обpазоì: 

Hk = 0,4578H –0,357W 0,143  = Pk , (11)

ãäе H — ãëубина ìоpя.
Испоëüзуя пpавиëа неëинейных пpеобpазований

сëу÷айных веëи÷ин Hk = f (hn), нахоäиì

W(Hk) = exp . (12)

Эта зависиìостü пpеäставëена на pис. 6.
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Пëотностü pаспpеäеëения веpоятностей ãëубины
pазpуøения воëны пpи ее пpоäвижении по стенке
пëатфоpìы явëяется несиììетpи÷ной, сpеäнее
зна÷ение pавно 1,76 ì.
Воëновое äавëение на стенки пëатфоpìы пpо-

поpöионаëüно кваäpату оpбитаëüной скоpости pаз-
pуøаþщейся воëны и ее высоте. Максиìаëüное
äавëение в то÷ке pазpуøения воëны pавно [9, 10]

pw = kskf prelρghk, (13)

ãäе ks = 0,85 + 4,8  + ctg 0,028 – 1,15 ; hk —

высота кpити÷еской воëны, pавная λk/7; ctgϕ = 1

(отìетиì, ÷то пpи hk =  иìееì ks = 1,4); kf — ко-

эффиöиент, зависящий от поëоãости воëны (пpи
hk = λk/7 kf = 1); prel — ìаксиìаëüное относитеëü-
ное воëновое äавëение в то÷ке pазpуøения воëн
(эта веëи÷ина опpеäеëяется высотой воëны и ее
ìожно пpеäставитü как prel = 2,7766h–0,3829); ρ —

пëотностü воäы (1020 кã/ì3), g — ускоpение сво-
боäноãо паäения (9,81 ì/с2).
Пpи увеëи÷ении ãëубины кваäpат воëновой ско-

pости и, сëеäоватеëüно, воëновое äавëение уìенü-
øается пpопоpöионаëüно веëи÷ине ехp(–4πΔH/λ),
ãäе ΔH = H – Hk [10].
Высота наката pазбиваþщихся воëн опpеäеëя-

ется по соотноøениþ [9]:

hr = krkpkspkrunh1 %, (14)

ãäе kr и kp — коэффиöиенты øеpоховатости и пpо-
ниöаеìости стенки пëатфоpìы (пpи испоëüзова-
нии жеëезобетонных пëит kr = 1, kp = 0,9); ksp — ко-
эффиöиент, зависящий от скоpости ветpа W (пpи
W > 20 ì/с ksp = 1,6); krun — коэффиöиент, завися-
щий от поëоãости воëны (пpи λk = 7hk krun = 0,47).
Высота воëны 1 % обеспе÷енности опpеäеëяется
пpи испоëüзовании указанноãо выøе pаспpеäеëе-
ния веpоятностей высот воëн и pавна h1 % = 2,42h0.
Такиì обpазоì, äëя pассìатpиваеìых усëовий

hr = 1•0,9•1,6•0,47•2,42•h0 = 1,638h0.
Эпþpа pаспpеäеëения воëновоãо äавëения P(z)

на повеpхностü пëатфоpìы пpи зна÷ении уãëа ϕ
ìежäу воëновыì вектоpоì kW и пpоекöией стенки
пëатфоpìы на веpтикаëüнуþ пëоскостü, pавноì
90°, пpивеäена на pис. 7.
Пpивеäенные выøе соотноøения быëи испоëü-

зованы äëя pас÷етов воëновых наãpузок на пëат-
фоpìу äëя сpеäних высот воëн, высот воëн 1 и 0,1 %
обеспе÷енности. Основные pас÷етные паpаìетpы
и pезуëüтаты вы÷исëений äëя сëу÷ая, коãäа воëна
набеãает поä пpяìыì уãëоì (ϕ = 90°, pис. 8) к веp-
тикаëüной пpоекöии стенки пëатфоpìы, пpеäстав-
ëены в табë. 2.

Лабоpатоpные исследования волновых воздействий

Объектоì иссëеäования быëа ìоäеëü теpìинаëа
"Ваpанäей", выпоëненная в ìасøтабе 1:60. Испы-
тания пpовоäиëи в öеëях опpеäеëения pеаëüных
физи÷еских наãpузок и веpификаöии pас÷етной
схеìы опpеäеëения экстpеìаëüных воëновых на-
ãpузок на пëатфоpìы пиpаìиäаëüной фоpìы.
Лабоpатоpные иссëеäования выпоëнены в воë-

новоì бассейне äëиной 800 ì. Меëковоäная ÷астü
бассейна быëа обоpуäована экспеpиìентаëüныì
коìпëексоì pазëи÷ных техни÷еских и изìеpитеëü-
ных сpеäств, котоpый вкëþ÷ает буксиpово÷нуþ те-
ëежку с pаспоëоженной на ней аэpоäинаìи÷еской
установкой и пневìати÷ескиì воëнопpоäуктоpоì
pеãуëяpноãо и неpеãуëяpноãо воëнения, упpавëяе-

Pис. 7. Эпюpа волнового давления на стенки платфоpмы

Табëиöа 2
Расчетные параметры волновых нагрузок

Характеристики
поверхностных воëн Среäние 1 % обеспе-

÷енности
0,1 % обес-
пе÷енности

Крити÷еская высота 
воëны, ì

2,03 5,86 7,52

Давëение prel 2,11 1,41 1,28
Дëина воëны, ì 54,56 94,75 113,272
Максиìаëüное äавëе-
ние, кПа

60,22 115,75 135,13

Pис. 8. Схема набегания волны па платфоpму (а) и pасчетная
эпюpа амплитуды давления (б)
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ìоãо с поìощüþ ЭВМ. Буксиpово÷ная теëежка
с поìощüþ веpтикаëüных стоек жестко соеäинена
со втоpыì äноì, обëаäаþщиì возìожностüþ пе-
pеìещения в веpтикаëüной пëоскости от äна бас-
сейна äо свобоäной повеpхности воäы. Межäу вто-
pыì äноì и äноì бассейна устанавëивается на-
кëонная пëастина, натекая на котоpуþ, воëна,
pаспpостpаняþщаяся от воëнопpоäуктоpа по ãëу-
бокой воäе, тpансфоpìиpуется. Тpансфоpìиpо-
ванная воëна пpобеãает по втоpоìу äну pасстояние
поpяäка 6...10 ì (в зависиìости от высоты воëны),
пpи этоì ее паpаìетpы пpиниìаþт постоянные
зна÷ения. На этоì pасстоянии устанавëивается
ìоäеëü теpìинаëа.
Дëя иссëеäования воëновых наãpузок ìоäеëü

быëа обоpуäована øестикоìпонентныì äинаìо-
ìетpоì, установëенныì в ее веpхней ÷асти. Моäеëü
÷еpез äинаìоìетp быëа консоëüно закpепëена к
буксиpово÷ной теëежке. Кpепëение ìоäеëи осуще-
ствëяëосü посpеäствоì веpтикаëüноãо öиëинäpа.
Бëаãоäаpя этоìу экспеpиìентаëüная установка по-
звоëяëа осуществëятü пеpеìещение ìоäеëи по веp-
тикаëи в сëу÷ае необхоäиìости изìенения ее осаäки,
а также ее повоpот и жесткуþ фиксаöиþ в нужноì
напpавëении. С поìощüþ äинаìоìетpа пpовоäиëи
изìеpения ãоpизонтаëüной и веpтикаëüной состав-
ëяþщих ãëавноãо вектоpа ãиäpоäинаìи÷еских сиë.
В табë. 3 пpеäставëены хаpактеpистики ãенеpиpуе-
ìых воëн (h, λ, τ — высота, äëина и пеpиоä воëны
соответственно) с у÷етоì их пеpес÷ета äëя натуp-
ных усëовий с испоëüзованиеì кpитеpия поäобия
Фpуäа. Гëубина ìоpя с у÷етоì кpитеpия поäобия
быëа пpинята pавной 15...20 ì, ÷то соответствует
усëовияì Пе÷оpскоãо ìоpя.
Все изìеpитеëüные сpеäства быëи ìетpоëоãи÷е-

ски аттестованы. По äанныì этой аттестаöии от-
носитеëüная поãpеøностü изìеpения всех паpа-
ìетpов не пpевыøаëа 2...3 %. Гpаäуиpовку всех
изìеpитеëей пpовоäиëи непосpеäственно пеpеä
испытанияìи и посëе них, кажäый pежиì испыта-
ний äубëиpоваëся не ìенее тpех pаз.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных ëабоpатоpных
иссëеäований воëновой наãpузки посëе их пеpе-
с÷ета по кpитеpиþ поäобия Фpуäа пpеäставëены в
табë. 4, ãäе испоëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения:

Fd — аìпëитуäное зна÷ение äинаìи÷еской состав-
ëяþщей ãоpизонтаëüной пpоекöии ãëавноãо векто-
pа ãиäpоäинаìи÷еских сиë (эта составëяþщая на-
ãpузки фоpìиpуется пpи pазpуøении воëны); Fs —
стати÷еская составëяþщая ãоpизонтаëüной пpоек-
öии ãëавноãо вектоpа ãиäpоäинаìи÷еских сиë (ве-
совая наãpузка воëны); Fg — суììаpное зна÷ение
äинаìи÷еской и стати÷еской составëяþщих ãоpи-
зонтаëüной пpоекöии ãëавноãо вектоpа ãиäpоäина-
ìи÷еских сиë.
Поëу÷енные зна÷ения äинаìи÷еской составëяþ-

щей ãоpизонтаëüных воëновых наãpузок на ìоäеëü
теpìинаëа пpивеäены к безpазìеpноìу виäу.
Дëя этоãо испоëüзовано соотноøение äëя ìак-

сиìаëüных зна÷ений воëновоãо äавëения Pd на на-
кëоннуþ стенку пpи pазpуøении повеpхностных
воëн [17]:

Pd = Cd ρgh
2/λ, (15)

ãäе Cd — константа.

Испоëüзование ноpìиpовки  = Fdλ/Cdρgh
2

обеспе÷иëо пpивеäение всех экспеpиìентаëüных
äанных к общей зависиìости ìежäу безpазìеpныìи

веëи÷инаìи  = f (h/λ). Эта зависиìостü пpеäстав-

ëена на pис. 9 в виäе отäеëüных зна÷ений. Таì же

Табëиöа 3
Характеристики волнения

h, ì τ, с λ, ì h/λ

7,0 12,03 225,8 0,031
7,0 11,16 194,4 0,036
7,0 9,67 145,8 0,048
7,0 8,57 114,7 0,061
9,3 13,86 300,0 0,031
9,3 13,24 273,5 0,034
9,3 12,06 226,8 0,041
9,3 11,26 197,9 0,047
9,3 10,05 157,6 0,059
11,0 10,85 183,7 0,060

Табëиöа 4
Горизонтальная составляющая волновой нагрузки, 

действующей на макет буровой платформы

h, ì λ, ì h/λ Fd Ѕ108, Н Fs Ѕ108, Н Fg Ѕ108, Н

7,0 225,8 0,031 1,1752 0,1152 1,2904
7,0 194,4 0,036 1,1373 0,0355 1,1721
7,0 145,8 0,048 1,0120 0,0677 1,0797
7,0 114,7 0,061 0,7555 0,0571 0,7915
9,3 300,0 0,031 1,2290 0,1685 1,3975
9,3 273,5 0,034 1,4419 0,0188 1,4601
9,3 226,8 0,041 1,4009 0,0121 1,5216
9,3 197,9 0,047 1,3421 0,0187 1,5287
9,3 157,6 0,059 12724 0,0981 1,3463
11,0 183,7 0,06 1,2989 0,0219 1,5187

Pис. 9. Сопоставление pезультатов физического лабоpатоpного
экспеpимента (·) и pасчетной зависимости динамических волно-
вых нагpузок на ледостойкую платфоpму конической фоpмы (—)

Fd
*

Fd
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пpивеäена pас÷етная зависиìостü äинаìи÷еской
наãpузки, поëу÷енная изëоженныì выøе ìетоäоì.
Можно отìетитü хоpоøее соответствие pезуëü-

татов физи÷ескоãо ëабоpатоpноãо экспеpиìента и
пpеäставëенноãо анаëити÷ескоãо ìетоäа pас÷ета
äинаìи÷еских воëновых наãpузок на ìоäеëü пëат-
фоpìы пиpаìиäаëüной фоpìы.

Выводы

1. Максиìаëüное зна÷ение äинаìи÷ескоãо äав-
ëения на стенки пëатфоpìы фоpìиpуется на ãëу-
бине Hk pазpуøения воëн. Из ìноãих теоpий об-
pуøения воëн наиëу÷øее соответствие с äанныìи
ëабоpатоpных экспеpиìентов äает теоpия Мит÷е-
ëа—Хавеëона. Она основана на пpеäставëении о
пpеäеëüноì пpофиëе воëны, котоpый опpеäеëяется
из усëовия 7hk = λk, ãäе hk, λk — кpити÷еские зна-
÷ения высоты и äëины воëны. В статüе пpеäстав-
ëен pас÷ет пëотности pаспpеäеëения веpоятностей
W(Hk). Дëя pассìатpиваеìых усëовий сpеäнее зна-
÷ение этой веëи÷ины pавно 1,76 ì; зависиìостü
W(Hk) = f (Hk) хаpактеpизуется зна÷итеëüной
асиììетpией.

2. Суììаpная веëи÷ина воëновой наãpузки на
пëатфоpìу опpеäеëяется веëи÷иной интеãpаëа

Rp PW(ϕ, z)dϕdz, ãäе Rp — pаäиус пëатфоp-

ìы, Hn — высота наката. Дëя pассìатpиваеìых ус-
ëовий Пе÷оpскоãо ìоpя пpи высотах воëн 7...9 ì
эта веëи÷ина по äанныì выпоëненных pас÷етов
äостиãает 1,2...1,4•108 Н.

3. Лабоpатоpные экспеpиìентаëüное иссëеäова-
ние воëновых наãpузок, äействуþщих на ìоäеëü
теpìинаëа "Ваpанäей", стоящуþ на ãpунте в усëо-
виях ìеëковоäüя, быëи испоëüзованы пpи пеpес÷е-
те поëу÷енных экспеpиìентаëüных äанных äëя на-
туpных усëовий по кpитеpиþ поäобия Фpуäа. Пpи
этоì:

ìаксиìаëüная äинаìи÷еская наãpузка äëя экс-
тpеìаëüных повеpхностных воëн высотой 9,3 ì
ìожет äостиãатü 1,44•108 Н. Эта веëи÷ина со-

поставиìа с ëеäовой наãpузкой на теpìинаë и в
некотоpых сëу÷аях ìожет ее пpевыøатü;
пpеäставëение экспеpиìентаëüных веëи÷ин äи-
наìи÷еской наãpузки от высоты и äëины воëны
в виäе безpазìеpной зависиìости виäа  =
= Fdλ/Cdρgh

2 = f (h/λ) обеспе÷иëо пpивеäение
всех экспеpиìентаëüных äанных к оäной уни-
веpсаëüной зависиìости. Ее сpавнение с pас÷ет-
ной зависиìостüþ показаëо их иäенти÷ностü.
Это свиäетеëüствует о возìожности испоëüзова-
ния пpеäставëенной ìетоäики pас÷ета воëновых
возäействий äëя пpакти÷еских öеëей пpи пpо-
ектиpовании пëатфоpì и pас÷ете их оптиìаëü-
ных хаpактеpистик.
Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке г/б

НИP МОН Укpаины (шифp "Шельф") в Севастополь-
ском национальном техническом унивеpситете, ка-
федpа Океанотехники и коpаблестpоения.
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Динамическое воздействие 
аномально большой волны 
на неподвижную пpегpаду

Введение

Пpи пpоектиpовании ìоpских суäов и сооpуже-
ний (нефтеãазовых пëатфоpì, пëаву÷их нефтеãазо-
вых хpаниëищ, ветpовоëновых энеpãети÷еских ус-
тановок т. п.) у÷итывается известная статистика
ветpовоëновоãо возäействия [1, 2]. Оäнако, как по-
казаëи иссëеäования посëеäних 30...50 ëет, кpоìе
обы÷ноãо øтоpìовоãо воëнения на ìоpе пpисутст-
вуþт аноìаëüно боëüøие воëны — "воëны-убийöы"
(äаëее — аноìаëüные воëны), неожиäанно появ-
ëяþщиеся и так же быстpо ис÷езаþщие [3] как в
пеpиоäы øтоpìовой поãоäы, так и пpи äостато÷но
спокойноì ìоpе.
Существует ìножество ãипотез появëения ано-

ìаëüных воëн [4, 5]. Оäной из общепpизнанных
пpи÷ин их возникновения явëяется ìоäуëяöион-
ная неустой÷ивостü Бенäжаìена—Фейpа—Захаpова
[6—8]. Веpоятностü появëения аноìаëüной воëны
кpити÷ескиì обpазоì зависит от паpаìетpа Бенä-
жаìена — Фейpа (отноøение сpеäней кpутизны
воëнения к сpеäней относитеëüной øиpине еãо
спектpа) [9]. Боëüøие зна÷ения указанноãо паpа-
ìетpа соответствуþт спектpаëüно узкиì pаспpеäе-
ëенияì воëновоãо возäействия, т. е. äостато÷но ко-
ãеpентныì воëнаì. В pезуëüтате ìоäуëяöионной
неустой÷ивости таких воëн фоpìиpуется ãpуппо-
вой соëитон, поä оãибаþщей котоpоãо ìоãут нахо-
äитüся от 14 äо 20 пеpиоäов воëн. В настоящее вpе-
ìя существует еäинственный кpитеpий [10] ано-
ìаëüной воëны, котоpый связан с опpеäеëениеì ее
высоты: h > 8σ, ãäе σ — станäаpтное откëонение

возвыøений ìоpской повеpхности. Аноìаëüная
воëна пpеäставëяет собой коне÷нуþ стаäиþ pазви-
тия ìоäуëяöионной неустой÷ивости, коãäа за вpеìя
поpяäка оäноãо пеpиоäа пpоисхоäит сиëüная кон-
öентpаöия энеpãии вокpуã ãpебня воëны, в pезуëü-
тате ее высота увеëи÷ивается äо 20...30 ì [11, 12],
а кpутизна (S = ak, ãäе a — аìпëитуäа воëны, k =
= 2π/λ — воëновое ÷исëо, λ — äëина воëны) пpе-
выøает зна÷ение 0,443 [13], посëе ÷еãо аноìаëüная
воëна на÷инает обpуøатüся в виäе "ныpяþщеãо бу-
pуна" (äаëее — буpун) с выбpосоì стpуи из ãpебня
воëны.
Аноìаëüные воëны наносят сеpüезный уpон как

ìоpскиì сооpуженияì, так и ìоpскоìу тpанспоpту.
Так, за пеpиоä 1969—1994 ãã. 22 супеpтанкеpа быëи
потеpяны иëи существенно повpежäены [14] в Ти-
хоì и Атëанти÷ескоì океанах. По набëþäенияì за
2006—2010 ãã. заpеãистpиpовано 78 сëу÷аев воз-
никновения аноìаëüной воëны [15], в котоpых по-
вpежäены суäа, поãибëи иëи поëу÷иëи pанения
÷ëены экипажей суäов иëи ëþäи, нахоäивøиеся в
пpибpежной поëосе.
Изу÷ение хаpактеpистик аноìаëüных воëн вы-

поëняется, ÷исëенно [16—18] ëибо на экспеpиìен-
таëüных установках [19, 20]. Зна÷итеëüное ÷исëо
pабот, напpиìеp [21—24], связано с иссëеäованиеì
pазëи÷ных аспектов взаиìоäействия воëн с пpе-
пятствияìи. В боëüøинстве сëу÷аев особенностüþ
указанных pабот явëяется иссëеäование коpотких
воëн ìаëой высоты. Исхоäя из изëоженноãо ìожно
отìетитü, ÷то неäостаток ÷исëенных и экспеpиìен-
таëüных иссëеäований на поëноìасøтабных ìоäе-
ëях взаиìоäействия аноìаëüных воëн с пpепятст-
вияìи ìожет затpуäнитü пpи пpоектиpовании у÷ет
в поëноì объеìе äинаìи÷ескоãо возäействия ано-
ìаëüной воëны на ìоpское суäно иëи сооpужение.
В связи с этиì в äанной pаботе ставится заäа÷а

÷исëенноãо ìоäеëиpования ìетоäоì вы÷исëитеëü-
ной ãиäpоäинаìики (CFD — computational fluid dy-
namics) возäействия поëноìасøтабной аноìаëü-
ной воëны на непоäвижнуþ пpеãpаäу в ãëубокоì
ìесте ìоpя (ãëубина воäы pавна иëи пpевыøает
äëину воëны) с öеëüþ поëу÷итü коëи÷ественные
зна÷ения кинети÷еской энеpãии и äавëения в ìо-
ìент ãиäpоäинаìи÷ескоãо уäаpа.

Основные модельные пpедставления

Pеøение поставëенной заäа÷и выпоëнено ìето-
äоì вы÷исëитеëüной ãиäpоäинаìики, позвоëяþ-
щиì ÷исëенныìи ìетоäаìи pеаëизоватü виpтуаëü-
ный ãиäpоäинаìи÷еский бассейн, в котоpоì осу-
ществëяется фоpìиpование аноìаëüной воëны и
ее возäействие на пpеãpаäы.
В основу CFD-ìетоäа поëожены уpавнения не-

pазpывности несжиìаеìой жиäкости и сохpанения
иìпуëüса (RANSE — Reynolds-averaged Navier-Stokes

Методом вычислительной гидpодинамики выполнено
моделиpование пpоцесса фоpмиpования и обpушения ано-
мальной волны. Вычислены значения кинетической энеpгии
и давления аномальной волны, воздействующей на непод-
вижные веpтикальную и гоpизонтальную пpегpады. Уста-
новлено, что аномальные волны с одинаковой начальной
кpутизной имеют подобные пpофили, кинематические и
динамические хаpактеpистики обpушения. Полученные pе-
зультаты могут найти пpименение пpи пpоектиpовании
моpских судов и гидpотехнических сооpужений.
Ключевые слова: аномальная волна, обpушение, ныpяю-

щий буpун, кинетическая энеpгия, давление, неподвижная
пpегpада
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equations) [25], котоpые ìоãут бытü записаны в тен-
зоpноì виäе: 

ρ  = 0; (1)

ρ  + ρ (uiuj) =

=– + μ + – δij + ρ (– ), (2)

ãäе {i, j, l } = ; x1, x2, x3 — äекаpтовы кооpäинаты
в абсоëþтной систеìе ox1x2x3 и соответствуþщие
иì ìеëкоìасøтабные осpеäнения u1, u2, u3 зна÷е-
ний абсоëþтной скоpости потока жиäкости, а также

, ,  — фëуктуаöии абсоëþтной скоpости, от-

ветственные за äиссипаöиþ энеpãии; t — вpеìя, μ
и ρ — вязкостü и пëотностü жиäкости соответст-

венно; p — äавëение; ρ  — напpяжение Pейноëüä-

са, поëу÷енное осpеäнениеì фëуктуаöионных коì-
понент скоpости. Дëя вы÷исëения напpяжения
Pейноëüäса пpиìенена ìоäеëü туpбуëентности kt — ε
(RNG — renormalization group mathematical technique)
[26], котоpая позвоëяет поëу÷атü pас÷етные зна÷е-
ние ãиäpоäинаìи÷еских поëей, бëизкие к их экс-
пеpиìентаëüныì зна÷енияì [27]. В связи с этиì
уpавнения (1), (2) äопоëнены уpавненияìи [26] пе-
pеноса туpбуëентной кинети÷еской энеpãии (kt) и
скоpости ее äиссипаöии (ε).
Дëя фоpìаëüноãо описания ìоäеëи выбеpеì

пpавуþ äекаpтову систеìу кооpäинат oxyz, совпа-
äаþщуþ с систеìой ox1x2x3. В соответствии с по-
ставëенной заäа÷ей pеøение систеìы уpавнений
(1), (2) выпоëнено ÷исëенныì способоì в pас÷ет-
ной 2D-обëасти, иìеþщей фоpìу пpяìоуãоëüноãо
канаëа, сфоpìиpованноãо в веpтикаëüной пëоско-
сти oxy, осü ox котоpой ëежит на усëовной повеpх-
ности тихой воäы (пpи отсутствии воëн), а осü oy
напpавëена ввеpх. Пpи этоì буäеì поëаãатü, ÷то в
напpавëении оси oz pас÷етная обëастü иìеет усëов-
нуþ тоëщину (d), pавнуþ оäноìу ìетpу.
Пpоöесс заpожäения и pазвития аноìаëüной

воëны ìожно усëовно пpеäставитü в виäе тpех по-
сëеäоватеëüных этапов [5]:
фоpìиpование ãpупповоãо соëитона всëеäствие
пpостpанственно-вpеìенной фокусиpовки, обу-
сëовëенной äиспеpсией боëüøоãо ÷исëа оäно-
напpавëенных ìонохpоìати÷еских воëн в узкоì
äиапазоне ÷астот, т. е. äостато÷но коãеpентных
воëн, поä оãибаþщей котоpоãо нахоäятся воëны
боëüøой (S > 0,443) кpутизны (иìенуеìые в
äаëüнейøеì — воëны с на÷аëüныìи аìпëитуäой а
и кpутизной S);
неëинейное пpеобpазование воëн соëитона äо
высот аноìаëüной воëны;
обpуøение аноìаëüной воëны. 

В соответствии с öеëяìи поставëенной заäа÷и в
äанной pаботе ìоäеëиpуþтся äва посëеäних этапа,
äëитеëüный пpоöесс фоpìиpования ãpупповоãо
соëитона в настоящих иссëеäованиях не pассìат-
pивается. Отëи÷ие ãpупповоãо соëитона от ìоно-
хpоìати÷еской воëны закëþ÷ается в наëи÷ии в еãо
спектpе ìаëых боковых ëепестков наpяäу с основ-
ныì ìаксиìуìоì [19], ÷то позвоëяет в pассìатpи-
ваеìой ìоäеëи испоëüзоватü ìонохpоìати÷ескуþ
воëну с на÷аëüной аìпëитуäой а. В связи с этиì
ãpани÷ное усëовие на вхоäе pас÷етной обëасти (ëе-
вая веpтикаëüная ãpаниöа канаëа) пpеäставëяет со-
бой вектоp пеpеìенной скоpости потока жиäкости,
ãоpизонтаëüная (υx) и веpтикаëüная (υy) коìпоненты
котоpоãо опpеäеëяþтся выpаженияìи [18]

υx = cos(kxin – ωt + ϕ0), (3)

υy = sin(kxin – ωt + ϕ0), (4)

ãäе g — ускоpение свобоäноãо паäения; H — ãëу-
бина воäы в канаëе; xin — кооpäината вхоäной ãpа-
ниöы канаëа; k = 2π/λ — воëновое ÷исëо; а и λ —
аìпëитуäа и äëина воëны соответственно; ω =

=  — уãëовая ÷астота; ϕ0 — на÷аëüное
зна÷ение фазы воëны.
Дëя фоpìиpования ãpани÷ных усëовий на пpавой

ãpаниöе канаëа, вкëþ÷ая пpиìыкаþщуþ к ней об-
ëастü pас÷етноãо пpостpанства, созäаваëосü äопоëни-
теëüное затухание, в pезуëüтате котоpоãо аìпëитуäа
воëн постепенно снижаëасü äо нуëевоãо зна÷ения по
ìеpе äвижения воëны к упоìянутой ãpаниöе. В ито-
ãе, с у÷етоì сиììетpии соëитона, в ÷исëенноì ìо-
äеëиpовании иìитиpоваëасü еãо пpавая поëовина.
В öеëях поëу÷ения зна÷ений кинети÷еской энеpãии
и äавëения ãиäpоäинаìи÷ескоãо уäаpа аноìаëüной
воëны в pас÷етной обëасти устанавëиваëисü äве пpе-
ãpаäы: веpтикаëüная и ãоpизонтаëüная. Веpтикаëü-
ная пpеãpаäа устанавëиваëасü пеpеä ãpебнеì ано-
ìаëüной воëны, а ãоpизонтаëüная — пеpеä паäаþщей
стpуей буpуна. Гpани÷ные усëовия на пpеãpаäах и
на äне pас÷етной обëасти соответствуþт нуëевоìу
зна÷ениþ ноpìаëüной пpоизвоäной скоpости. На
веpхней ãpаниöе pас÷етной обëасти pеаëизовано
станäаpтное атìосфеpное äавëение. Дëя фоpìиpо-
вания на÷аëüноãо усëовия уpавнений (1), (2) пpо-
воäиëасü иниöиаëизаöия pас÷етной обëасти от
вектоpа скоpости (3), (4), в pезуëüтате ÷еãо на пpо-
тяжении всеãо канаëа созäаваëосü pаспpеäеëение
аìпëитуä, скоpостей и äавëения, соответствуþщее
на÷аëüноìу состояниþ беãущей воëны.
Установëение поäобия аноìаëüных воëн вы-

поëняëосü äëя äвух äëин воëн (100 и 200 ì), пpеä-
ставëяþщих кpайние зна÷ения наибоëее ÷асто
встpе÷аþщихся воëн в øтоpìовоì ìоpе. Пpи этоì
пеpвона÷аëüно изу÷аëся пpоöесс фоpìиpования
аноìаëüной воëны и ее обpуøения, затеì вы÷ис-
ëяëасü кинети÷еская энеpãия ãpебня и стpуи буpу-
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на аноìаëüной воëны пеpеä их уäаpоì по веpти-
каëüной и ãоpизонтаëüной пpеãpаäаì, и, в завеp-
øение, вы÷исëяëосü äавëение, созäаваеìое на
повеpхности указанных пpеãpаä.

Численные pезультаты и их обсуждение

Дëя поëноìасøтабноãо ÷исëенноãо ìоäеëиpо-
вания воëны äëиной 100 ì выбpан пpяìоуãоëüный
канаë äëиной 700 ì и высотой 200 ì, пpи этоì ãëу-
бина жиäкости составиëа 100 ì, ÷то соответствует
усëовиþ ãëубокоãо ìоpя. На÷аëо систеìы кооpäинат
oxyz pазìещено на ëевой ãpаниöе на уpовне тихой
воäы. На÷аëüные аìпëитуäы (а) воëн выбpаны pав-
ныìи 8, 10, 12 и 14 ì. Пëотностü жиäкости соот-
ветствует пëотности ìоpской воäы (ρ = 1025 кã/ì3),
ускоpение свобоäноãо паäения — g = 9,81 ì/с2.
Pас÷етная обëастü запоëнена пpяìоуãоëüной сеткой
с эëеìентаìи pазìеpоì 0,25 Ѕ 0,25 ì, pазбиваþ-
щиìи все пpостpанство канаëа. Шаã äискpетизаöии
вpеìени в пpоöессе ÷исëенноãо ìоäеëиpования
пpинят pавныì 0,0025 с. С öеëüþ ìиниìизиpоватü
возäействие на поëе скоpости воëн веpтикаëüная и
ãоpизонтаëüная пpеãpаäы выпоëнены в виäе пpяìо-
уãоëüников, узкая стоpона котоpых составëяет 1 ì,
а äëинная — 10 ì. Поëноìасøтабное ÷исëенное
ìоäеëиpование воëны äëиной 200 ì с на÷аëüныìи
аìпëитуäаìи 16, 20, 24 и 28 ì выпоëнено на сето÷-
ной ìоäеëи äëя воëны äëиной 100 ì путеì увеëи-
÷ения в äва pаза всех ее (сето÷ной ìоäеëи) ãеоìет-
pи÷еских хаpактеpистик, вкëþ÷ая пpеãpаäы, ÷то
обеспе÷иëо иäенти÷ностü ãиäpоäинаìи÷еских усëо-
вий äëя обеих pассìатpиваеìых äëин воëн. В пpо-
öессе ìоäеëиpования вы÷исëяëи поëе äавëения и
вектоpа скоpости жиäкости аноìаëüной воëны во
всей pас÷етной обëасти, а также зна÷ения äавëе-
ния в узëах сетки на повеpхности пpеãpаä.
Изу÷ение пpофиëя ìоäеëиpуеìых аноìаëüных

воëн позвоëиëо, основываясü на их ãеоìетpи÷е-

ских пpизнаках фоpìиpования и обpуøения, ус-
ëовно выäеëитü тpи ãpуппы. 
Пеpвая — воëны с на÷аëüной кpутизной в ин-

теpваëе зна÷ений кpутизны [0,345; 0,443] (воëны
äëиной 100 и 200 ì с на÷аëüныìи аìпëитуäаìи
5,5...7 и 11...14 ì соответственно) фоpìиpуþтся без
pезкоãо увеëи÷ения высоты, их обpуøение пpеä-
ставëяет собой небоëüøой буpун, скатываþщийся
по фpонту воëны. Всëеäствие этоãо они не пpеä-
ставëяþт опасности äëя суäов и ìоpских сооpуже-
ний и äаëее не pассìатpиваþтся.
Втоpая (pис. 1) — воëны с на÷аëüной кpутизной

0,5 m S m 0,754 (воëны äëиной 100 иëи 200 ì с на-
÷аëüныìи аìпëитуäаìи в äиапазонах 8...12 иëи
16...24 ì соответственно). Дëя них хаpактеpно не-
ëинейное пpеобpазование, в pезуëüтате котоpоãо
фоpìиpуется аноìаëüная воëна в виäе выбpоса
(ãpебня) жиäкости ввеpх (пpофиëи 3—4), а за с÷ет
быстpоãо еãо спаäа обpазуется выбpос стpуи буpуна
(пpофиëи 5—6). Пpи этоì äëя заpожäаþщеãося бу-
pуна (пpоìежуто÷ный пpофиëü ìежäу 4 и 5 пpо-
фиëяìи) хаpактеpна ãоpизонтаëüная напpавëен-
ностü вектоpа скоpости жиäкости в стpуе.
Тpетüя — воëны (pис. 2) с на÷аëüной кpутизной

S > 0,754 (воëны äëиной 100 иëи 200 ì с на÷аëü-
ныìи аìпëитуäаìи, пpевыøаþщиìи 12 иëи 24 ì
соответственно). Отëи÷итеëüной ÷еpтой воëн äан-
ной ãpуппы явëяется захват пузыpя возäуха в пpо-
öессе обpазования ãpебня воëны всëеäствие pезко-
ãо выбpоса жиäкости ввеpх (пpофиëи 3—4). Дpуãой
особенностüþ указанных аноìаëüных воëн явëяет-
ся заìеäëенный спаä ãpебня, всëеäствие ÷еãо фоp-
ìиpуþтся äва пpоöесса обpуøения: обpуøение са-
ìоãо ãpебня и обpуøение в саìый посëеäний ìо-
ìент вpеìени еãо нижней ÷асти в виäе стpуи
буpуна, котоpые на закëþ÷итеëüной стаäии (пpо-
фиëü 6) объеäиняþтся в еäиный пpоöесс.

Pис. 1. Вpеменная последовательность чеpез каждые 0,05 с в те-
чение ноpмиpованного вpемени t/T = 0,125...0,675 пpофилей ано-
мальной волны с начальной кpутизной 0,628; T — пеpиод волны

Pис. 2. Вpеменная последовательность чеpез каждые 0,05 с в те-
чение ноpмиpованного вpемени t/T = 0,055...0,550 пpофилей ано-
мальной волны с начальной кpутизной 0,942; T — пеpиод волны
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Тpетüя ãpуппа аноìаëüных воëн хаpактеpизует-
ся также обpазованиеì в пpоöессе фоpìиpования
ãpебня боëüøоãо коëи÷ества бpызã (пpофиëи 4—6).
Дëя аноìаëüных воëн с pавной на÷аëüной кpу-

тизной иìеет ìесто ãеоìетpи÷еское поäобие —
совпаäение äëя оäинаковых ìоìентов ноpìиpо-
ванноãо вpеìени t/T их пpофиëей в осях x/λ и yk.

Pезуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëиpования показаëи,
÷то особые зна÷ения скоpости жиäкости набëþäа-
þтся в äвух сëу÷аях: 1) коãäа х-коìпонента скоpо-
сти жиäкости на фpонте ãpебня, пpевыøая фазо-
вуþ скоpостü воëны, äостиãает ìаксиìуìа и 2) коãäа
y-коìпонента скоpости жиäкости в стpуе буpуна
äостиãает ìаксиìуìа непосpеäственно пеpеä ее па-
äениеì на поäоøву воëны. С у÷етоì сказанноãо,
äëя поëу÷ения ìаксиìаëüноãо эффекта от возäей-
ствия аноìаëüной воëны веpтикаëüная пpеãpаäа
устанавëиваëасü пеpеä ãpебнеì воëны (сì. pис. 1
пpофиëü 4, pис. 2 пpофиëü 5), а ãоpизонтаëüная —
пеpеä паäаþщей стpуей буpуна (сì. pис. 1 и 2, пpо-
фиëи 6). Из-за ãpафи÷еской насыщенности pис. 1
и 2 саìи пpеãpаäы на них не показаны.
На pис. 3 пpеäставëены ãpафики зависиìости от

на÷аëüной кpутизны (S) ноpìиpованной кинети-

÷еской энеpãии  = , ãäе Ek = gρdλa2 — ки-

нети÷еская энеpãия поëожитеëüной поëувоëны с
на÷аëüной аìпëитуäой a; d = 1 ì — усëовная тоë-

щина сето÷ной ìоäеëи в напpавëении оси oz;  —

вы÷исëенная кинети÷еская энеpãия, веpхний ин-
äекс i = {v, g} котоpой указывает на ее пpинаäëеж-
ностü к аноìаëüной воëне, возäействуþщей на

веpтикаëüнуþ и ãоpизонтаëüнуþ пpеãpаäы соот-
ветственно.
Техноëоãия вы÷исëения кинети÷еской энеpãии

 = ( )2  аноìаëüной воëны, возäей-

ствуþщей на пpеãpаäу, вкëþ÷ает в себя pазбиение
пëощаäи ãpебня (пеpеä уäаpоì по веpтикаëüной
пpеãpаäе) иëи стpуи буpуна (пеpеä паäениеì на ãо-

pизонтаëüнуþ пpеãpаäу) на n pавных у÷астков ,

в кажäоì из котоpых вы÷исëяþтся сpеäние зна÷е-

ния скоpости  жиäкости, ãäе инäекс j = {x, y, m}

относит скоpостü к x-, y-коìпонентаì и ìоäуëþ
вектоpа скоpости соответственно. В связи с этиì,
пpиìенитеëüно к указанныì коìпонентаì скоpо-
сти äаëее буäут pассìатpиватüся соответствуþщие
коìпоненты ноpìиpованной кинети÷еской энеpãии.
Из анаëиза pис. 3 сëеäует, ÷то пpи кpутизне

S > 0,7 ноpìиpованная кинети÷еская энеpãия ãpебня

( ,  и , ) на÷инает пpевосхоäитü анаëоãи÷-

ные коìпоненты ноpìиpованной кинети÷еской
энеpãии стpуи буpуна. Пpи этоì важно отìетитü,
÷то веëи÷ина х-коìпоненты ноpìиpованной кине-

ти÷еской энеpãии ( , ) ãpебня существенно

боëüøе веëи÷ины у-коìпоненты ноpìиpованной

энеpãии ( , ) стpуи буpуна. Это объясняется теì,

÷то несìотpя на то, ÷то скоpостü жиäкости в стpуе
пpевыøает скоpостü в ãpебне, вектоp скоpости в
ãpебне воëны иìеет напpавëение, бëизкое к ноpìаëи
по отноøениþ к веpтикаëüной пpеãpаäе, а вектоp
скоpости жиäкости в стpуе буpуна напpавëен поä
уãëоì ∼20° к ãоpизонтаëüной пpеãpаäе. Сëеäует
также отìетитü, ÷то кинети÷еская энеpãия ãpебня
аноìаëüной воëны, на÷иная с на÷аëüной кpутизны
0,65, и анаëоãи÷ная энеpãия стpуи буpуна, на÷иная
с на÷аëüной кpутизны 0,6, пpевосхоäят (ξ > 1) ки-
нети÷ескуþ энеpãиþ поëожитеëüной поëувоëны,
÷то соãëасуется с оöенкаìи pазpуøитеëüной спо-
собности аноìаëüной воëны [11, 14]. Гpафики
(pис. 3) свиäетеëüствуþт также о кинеìати÷ескоì
поäобии: иìеет ìесто уäовëетвоpитеëüное совпа-
äение оäноиìенных ноpìиpованных энеpãети÷е-
ских хаpактеpистик аноìаëüных воëн äëиной 100
и 200 ì.
На pис. 4, 5 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷исëе-

ния ÷еpез кажäые 0,05 с ìаксиìаëüных зна÷ений
äавëения на веpтикаëüной и ãоpизонтаëüной пpе-
ãpаäах, из котоpых сëеäует, ÷то ìаксиìаëüное äав-
ëение на веpтикаëüной пpеãpаäе всеãäа пpевосхоäит
äавëение на ãоpизонтаëüной пpеãpаäе. Это соãëа-
суется с соотноøениеì ноpìиpованных кинети÷е-

ских энеpãий ,  и ,  аноìаëüных воëн пе-

pеä их возäействиеì на веpтикаëüнуþ и ãоpизон-
таëüнуþ пpеãpаäы соответственно. Вы÷исëенные

Pис. 3. Зависимость от начальной кpутизны S волны ноpмиpо-

ванной кинетической энеpгии  и  аномальной волны и ее

x- и y-компонент ,  и , . Веpхние индексы v и g отно-
сят пеpеменные к воздействию аномальной волны на веpтикаль-
ную и гоpизонтальную пpегpады соответственно. Символ (*) в
веpхнем индексе пеpеменных относит их к волне длиной 200 м
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интеpваëы вpеìени äействия äавëения на уpовне

0,5  свиäетеëüствуþт об увеëи÷ении вpеìени

äействия аноìаëüной воëны на пpеãpаäы с pостоì
ее на÷аëüной аìпëитуäы (сì. табëиöу).
Динаìи÷еское поäобие стpуи ныpяþщеãо буpуна

аноìаëüной воëны оöениваëи с поìощüþ ÷исëа

Нüþтона [28] Ne = , ãäе  — ìаксиìаëü-

ное äавëение на ãоpизонтаëüной пpеãpаäе (pис. 5)

äëя воëны с на÷аëüной аìпëитуäой a;  — y-коì-

понента вектоpа ìаксиìаëüной скоpости жиäкости
в стpуе буpуна пеpеä уäаpоì по пpеãpаäе. Дëя ано-
ìаëüных воëн с на÷аëüной кpутизной 0,5 m S m 0,754
(воëны äëиной 100 и 200 ì с на÷аëüныìи аìпëи-
туäаìи 8, 10, 12 ì и 16, 20, 24 ì соответственно)
сpеäнее зна÷ение ÷исëа Нüþтона и еãо станäаpтное
откëонение составиëи 11,46 и 0,15 соответственно,
÷то свиäетеëüствует о äинаìи÷ескоì поäобии пpо-
öесса обpуøения воëн указанных äиапазонов. Зна-
÷ения ÷исëа Нüþтона и еãо станäаpтноãо откëоне-
ния äëя аноìаëüных воëн с на÷аëüной кpутизной
S l 0,88 (воëны äëиной 100 и 200 ì с на÷аëüныìи
аìпëитуäаìи боëее 12 и 28 ì соответственно) со-
ставиëи 26,38 и 0,75 соответственно. Несовпаäение
÷исеë Нüþтона pассìатpиваеìых воëн обусëовëе-
но pазëи÷иеì хаpактеpа фоpìиpования и обpуøе-
ния буpуна аноìаëüных воëн втоpой (сì. pис. 1) и
тpетüей (сì. pис. 2) ãpупп.

Pезуëüтаты вы÷исëения зависиìости ìакси-
ìаëüноãо äавëения (pис. 6) от на÷аëüной кpутизны
показываþт, ÷то äëя обеих пpеãpаä хаpактеpно уве-
ëи÷ение зна÷ения ìаксиìаëüноãо äавëения с уве-
ëи÷ениеì кpутизны. Данные ãpафики ìоãут ис-
поëüзоватüся в пpакти÷еских öеëях. Дëя этоãо на
pис. 6 отìе÷ается на оси абсöисс зна÷ение кpутиз-
ны S ′, äëя котоpой пëаниpуется оöенитü äавëение

Pmax
a

Pис. 5. Зависимость максимального давления P на гоpизонтальной
пpегpаде от ноpмиpованного вpемени t/T; числа: 8, 10, 12, 14 м и
16, 20, 24, 28 м — значения начальных амплитуд волн длиной
100 и 200 м соответственно

Pис. 4. Зависимость максимального давления P на веpтикальной
пpегpаде от ноpмиpованного вpемени t/T; числа: 8, 10, 12, 14 м и
16, 20, 24, 28 м — значения начальных амплитуд волн длиной
100 и 200 м соответственно
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Pис. 6. Зависимость максимального давления P на гоpизонталь-
ной (индекс g) и на веpтикальной (индекс v) пpегpадах от на-
чальной кpутизны S волн; веpхние индексы: 8, 10, 12, 14 м и
16, 20, 24, 28 м — значения начальных амплитуд волн длиной
100 и 200 м соответственно
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на пpеãpаäах от ãиäpоäинаìи÷ескоãо уäаpа ано-
ìаëüной воëны. Пеpесекая веpтикаëüной пpяìой
из указанной то÷ки S ′ ãpафи÷еские кpивые äавëе-
ния, поëу÷аеì искоìые зна÷ения ìиниìаëüных
Pv, min, Pg, min и ìаксиìаëüных зна÷ений Pv, max,
Pg, max äавëения как на веpтикаëüной, так и на ãо-
pизонтаëüной пpеãpаäах.

Заключение

Обpуøение аноìаëüных воëн в зависиìости от
на÷аëüной кpутизны пpоисхоäит в виäе "ныpяþ-
щеãо буpуна" (выбpос стpуи с захватоì возäуха поä
ней) ëибо путеì обpуøения всей ìассы ãpебня
воëны с обpазованиеì в еãо нижней ÷асти ныpяþ-
щеãо буpуна в посëеäний ìоìент пеpеä паäениеì
ãpебня на поäоøву воëны. Pост высоты и обpуøе-
ние аноìаëüной воëны пpотекаþт стpеìитеëüно —
за вpеìя, не пpевыøаþщее ее пеpиоäа. Макси-
ìаëüное зна÷ение энеpãии аноìаëüной воëны, воз-
äействуþщей на непоäвижнуþ пpеãpаäу, ìожет в
1,7 pаза пpевыøатü энеpãиþ поëожитеëüной поëу-
воëны, пpи этоì ìаксиìаëüное äавëение на веpти-
каëüной пpеãpаäе ìожет äостиãатü 3•107 Па, на ãо-
pизонтаëüной — 4•106 Па.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования äинаìи÷ескоãо воз-
äействия аноìаëüно боëüøой воëны на пpеãpаäу
ìоãут найти пpиìенение пpи пpоектиpовании
ìоpских суäов и ãиäpотехни÷еских сооpужений.
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Введение

В пpактике ëетных испытаний авиаöионной тех-
ники боëüøое зна÷ение иìеþт вопpосы зонäиpо-
вания паpаìетpов атìосфеpы. Пpи этоì наибоëее
пpобëеìныìи пpеäставëяþтся вопpосы опpеäеëе-
ния äействитеëüных зна÷ений скоpости ветpа во
вpеìя испытатеëüных pежиìов. Важностü этой за-
äа÷и опpеäеëяется теì, ÷то скоpостü ветpа явëяется
необхоäиìыì эëеìентоì в pас÷етах возäуøной
скоpости, ÷исëа Маха, аэpоäинаìи÷еских уãëов и
äpуãих паpаìетpов поëета.
Тpаäиöионное пpиìенение äëя зонäиpования

паpаìетpов атìосфеpы øаpов-зонäов, øаpов-пи-
ëотов, саìоëета-зонäиpовщика, как пpавиëо, пpи-
воäит к существенныì pазбpосаì pезуëüтатов ис-
пытаний за с÷ет нестабиëüности ветpовых хаpакте-
pистик. Кpоìе тоãо, указанные ìетоäы явëяþтся
äостато÷но тpуäоеìкиìи и äоpоãостоящиìи.
С появëениеì и испоëüзованиеì в ëетных испы-

таниях спутниковых навиãаöионных систеì (СНС)
pазвитие поëу÷иëи ìетоäы опpеäеëения скоpости
ветpа в зонäиpуþщих pежиìах поëета саìоãо ис-
пытываеìоãо саìоëета. В äанной статüе pассìот-
pены äва ваpианта pеøения заäа÷и, испоëüзуеìые
в общей техноëоãии оöенивания возäуøных паpа-

ìетpов с пpиìенениеì СНС, pазpаботанной в Лет-
но-иссëеäоватеëüскоì институте иì. М. М. Гpоìова
и поëу÷ивøей пpиìенение в оте÷ественной пpак-
тике ëетных испытаний [1—3].

1. Pешение задачи опpеделения воздушной скоpости 
и составляющих скоpости ветpа пpи выполнении 

pежимов гоpизонтального установившегося полета 
с pазличными куpсовыми углами

Pассìатpиваеìый ìетоä поëу÷иë øиpокое pас-
пpостpанение за с÷ет пpостоты опpеäеëения äей-
ствитеëüных зна÷ений возäуøной скоpости по за-
ìеpаì путевой скоpости на pежиìах ãоpизонтаëü-
ноãо установивøеãося поëета (ГП) ëетатеëüноãо
аппаpата с пpотивопоëожныìи куpсаìи. С появëе-
ниеì боpтовоãо обоpуäования новоãо покоëения,
пpежäе всеãо спутниковых техноëоãий, быëа pеа-
ëизована возìожностü испоëüзования поëных со-
отноøений äëя pас÷ета возäуøной скоpости и ско-
pости ветpа по äанныì изìеpений, выпоëненных
СНС, инеpöиаëüныìи навиãаöионныìи систеìаìи
(ИНС) и систеìаìи возäуøных сиãнаëов (СВС).
Теì саìыì быëи снижены поãpеøности pезуëüта-
тов ëетных испытаний, возникаþщие за с÷ет по-
ãpеøности пиëотиpования пpи выпоëнении испы-
татеëüных pежиìов. В техноëоãии, pассìотpенной
в pаботах [1—3], ìетоä поëу÷иë пpиìенение, в пеp-
вуþ о÷еpеäü, пpи pеøении заäа÷ опpеäеëения аэpо-
äинаìи÷еских поãpеøностей пpиеìников возäуø-
ноãо äавëения (ПВД) па pежиìах ГП, а также äëя
контpоëüноãо опpеäеëения скоpости ветpа пpи
пpовеäении ëетных испытаний.

Pассìотpиì pеøение заäа÷и в общеì сëу÷ае вы-
поëнения pежиìов ГП с pазëи÷ныìи куpсовыìи
уãëаìи. Пустü в пpавой пpяìоуãоëüной зеìной сис-
теìе кооpäинат OXYZ, осü OY котоpой ноpìаëüна
пëоскости ãоpизонта, äвижение ëетатеëüноãо ап-
паpата (ЛА) вкëþ÷ает посëеäоватеëüное выпоëне-
ние äвух pежиìов ãоpизонтаëüноãо установивøе-
ãося поëета без скоëüжения с выäеpживаниеì, со-
ответственно, куpсовых уãëов ψ1, ψ2 и зна÷ений
возäуøной скоpости V1, V2. Пустü осü OX соответ-
ствует напpавëениþ на севеp в систеìе кооpäинат
WGS-84 [4], тоãäа осü OZ напpавëена на восток.
Обозна÷иì пpоекöии скоpостей на оси OX и OZ
соответственно инäексаìи "N" и "E".
Пpиìеì äопущение, ÷то на пpотяжении pас-

сìатpиваеìоãо äвижения состояние атìосфеpы в
обëасти поëета ЛА хаpактеpизуется постоянствоì
вектоpа скоpости ветpа U = (UN, UE), котоpый ëе-
жит в пëоскости ãоpизонта, а саìо äвижение — ìа-

ëыìи веpтикаëüныìи скоpостяìи Vy:  n 1. Буäеì

также поëаãатü, ÷то уãëы напpавëения возäуøной
скоpости ψ1V, ψ2V не отëи÷аþтся от зна÷ений куp-
совоãо уãëа ψ1, ψ2, т. е. поëет выпоëняется без
скоëüжения.

Изложены методы опpеделения вектоpа скоpости вет-
pа в зондиpующих pежимах полета испытываемого само-
лета, используемые в совpеменной технологии опpеделения
воздушных паpаметpов пpи пpоведении испытаний лета-
тельных аппаpатов и боpтового обоpудования.

Пpедставлены выpажения для составляющих скоpости
ветpа, оценки погpешностей их опpеделения на pежимах
гоpизонтального полета с pазличными куpсовыми углами и
pежимах установившегося полета без кpена и скольжения.

Эффективность полученных pешений иллюстpиpуется
пpимеpами pасчета пpоекций скоpости ветpа pазличными
методами с использованием данных летного экспеpимента.
Ключевые слова: вектоp скоpости ветpа, летные ис-

пытания, гоpизонтальный полет, спутниковая навигаци-
онная система

Vy

V
----



66 Мехатроника, автоматизация, управление, № 9, 2013

Тоãäа, поëаãая, ÷то в pассìатpиваеìых pежиìах
установивøеãося поëета вектоp путевой скоpости со-
ответственно пpиниìает зна÷ения W1 = (WN1, WE1),
W2 = (WN2, WE2), äëя пpоекöий путевой, возäуø-
ной скоpостей и скоpости ветpа ìожно записатü
сëеäуþщие соотноøения:

(1)

ãäе Δψ = ψ1 – ψ2 — изìенение куpсовоãо уãëа пpи
выпоëнении pежиìов; ΔV = V1 – V2 — изìенение
возäуøной скоpости пpи выпоëнении pежиìов.
Пpи известных паpаìетpах WN1, WE1, WN2, WE2,

Δψ, ΔV систеìа уpавнений опpеäеëяет зна÷ения
куpсовых уãëов ψ1, ψ2, пpоекöий скоpости ветpа
UN, UE и возäуøной скоpости V1, V2:

(2)

ãäе ΔWN = WN1 – WN2, ΔWE = WE1 – WE2;

a = ;

UN = WN1 – V1cosψ1; UE = WE1 – V1sinψ1 (3)

иëи 

UN =  –  –

– +

+ ;

UE =  –  –

– +

+ .

Возвpащаясü к пpинятоìу äопущениþ о pавен-
стве куpсовых уãëов и уãëов напpавëения возäуø-
ной скоpости, необхоäиìо уто÷нитü, ÷то факти÷е-
ски систеìа уpавнений äает pеøение äëя уãëов на-
пpавëения возäуøной скоpости ψ1V, ψ2V. Это
позвоëяет найти pассоãëасование зна÷ений ψ1V, ψ2V
и соответствуþщих зна÷ений куpсовых уãëов, äëя
÷еãо pеøения систеìы уpавнений (1) необхоäиìо
сpавнитü с соответствуþщиìи зна÷енияìи куpсо-
вых уãëов, изìеpенныìи ИНС. Поëу÷енная pазни-
öа ΔψV на pежиìах ГП без скоëüжения буäет вкëþ-
÷атü систеìати÷ескуþ поãpеøностü, обусëовëеннуþ
несиììетpией ЛА в ãоpизонтаëüной пëоскости, и
поãpеøностü изìеpения куpсовоãо уãëа ИНС.
Из соотноøений (2) и (3) сëеäует, ÷то поãpеø-

ности опpеäеëения возäуøной скоpости и состав-
ëяþщих вектоpа скоpости ветpа ìиниìаëüны пpи
усëовии выпоëнения pежиìов со взаиìно пpотиво-
поëожныìи куpсовыìи уãëаìи Δψ = π и pавенстве
скоpостей V1 = V2. Выпоëнение äанноãо тpебова-
ния пpеäписывается пpи постpоении испытатеëü-
ных pежиìов в ëетных испытаниях по опpеäеëениþ
аэpоäинаìи÷еских поãpеøностей ПВД на pежиìах
ãоpизонтаëüноãо установивøеãося поëета. Поãpеø-
ностü опpеäеëения скоpости ветpа в äанноì сëу÷ае,
пpи усëовии неизìенности ветpа за вpеìя выпоë-
нения паpы pежиìов, буäет соизìеpиìа с поãpеø-
ностüþ изìеpения составëяþщих путевой скоpо-
сти CНC, т. е. на уpовне ≈0,1 ì/с.
В соответствии с выpаженияìи (3) на pезуëüтат

опpеäеëения пpоекöий скоpости ветpа существен-
но вëияет наëи÷ие pазности возäуøных скоpостей
в выпоëняеìых pежиìах.
Пpи небоëüøих зна÷ениях pазностü ΔV ìожет

бытü опpеäеëена по äанныì систеìы возäуøных
сиãнаëов СВС с у÷етоì аэpоäинаìи÷еских поãpеø-

ностей воспpиятия äавëений ΔV = (M1 – M2) ,
ãäе k — показатеëü аäиабаты, R — унивеpсаëüная
ãазовая постоянная, T — абсоëþтная теìпеpатуpа,
M — ÷исëо Маха.
В общеì сëу÷ае, äаже без у÷ета аэpоäинаìи÷е-

ских поãpеøностей воспpиятия äавëений (законов
коppекöии), поãpеøностü опpеäеëения ΔV по äан-
ныì СВС, как пpавиëо, явëяется веëи÷иной сëе-
äуþщеãо поpяäка ìаëости относитеëüно ΔV.
Пpи опpеäеëении ΔV коìпенсиpуется систеìати-

÷еская инстpуìентаëüная поãpеøностü фоpìиpова-
ния ÷исëа M в СВС, и поãpеøностü Δ(ΔV) в основ-
ноì зависит от изìенения аэpоäинаìи÷еской по-
ãpеøности ΔM = f (M, α) в выпоëняеìых pежиìах.
Дëя поãpеøности ΔM спpавеäëиво соотноøение

ΔM = (1 + 0,2M2) 1,4M, ãäе PH0,

PH — зна÷ения поëноãо и стати÷ескоãо äавëений.

В пеpвоì пpибëижении, äопуская сëабое изìе-
нение коэффиöиента воспpиятия стати÷ескоãо äав-

V1sinψ1 + UE = WE1;
V2sinψ2 + UE = WE2;
V1cosψ1 + UN = WN1; 
V2cosψ2 + UN = WN2; 
ψ1 = ψ2 + Δψ;
V1 = V2 + ΔV,

sinψ1 = ;

cosψ1 = ;

V1 = V2 + ΔV =  + ,

V1 V2cos Δψ( )–( )ΔWE ΔWNV2sin Δψ( )–

ΔWN( )2 ΔWE( )2+
---------------------------------------------------------------------------------

V1 V2cos Δψ( )–( )ΔWN ΔWEV2sin Δψ( )+

ΔWN( )2 ΔWE( )2+
---------------------------------------------------------------------------------

ΔV
2

----- a ΔV 2

4
--------+

ΔWN( )2 ΔWE( )2 ΔV 2
–+

2 1 cos Δψ( )–( )
--------------------------------------------------

WN1 WN2+

2
------------------------

ΔWE sin Δψ( )
2 1 cos Δψ( )–( )
-----------------------------

ΔV V1 V2+( )ΔWN

2 ΔWN( )2 ΔWE( )2+( )
------------------------------------------

ΔV( )2ΔWE sin Δψ( )

2 1 cos Δψ( )–( ) ΔWN( )2 ΔWE( )2+( )
----------------------------------------------------------------------

WE1 WE2+

2
-----------------------

ΔWN sin Δψ( )
2 1 cos Δψ( )–( )
-----------------------------

ΔV V1 V2+( )ΔWE

2 ΔWN( )2 ΔWE( )2+( )
------------------------------------------

ΔV( )2ΔWN sin Δψ( )

2 1 cos Δψ( )–( ) ΔWN( )2 ΔWE( )2+( )
----------------------------------------------------------------------

kRT 

ΔPH0

PH0
----------- – 

ΔPH

PH
--------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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ëения  = f (M, α) в pассìатpиваеìых pежиìах,

поëу÷иì оöенку Δ(ΔV) ≈ ΔV , ãäе q — скоpост-

ной напоp.
Напpиìеp, äëя V = 200 ì/с и зна÷ении коэффи-

öиента стати÷ескоãо äавëения  = 0,1 пpи pаз-

ности скоpостей ΔV = 3 ì/с буäеì иìетü поãpеø-
ностü Δ(ΔV) ≈ 0,15 ì/с.
Такиì обpазоì, пpеäставëенное pеøение с ис-

поëüзованиеì поëных выpажений (3) и äопоëни-
теëüных äанных от систеìы СВС позвоëяет сни-
зитü поãpеøности опpеäеëения скоpости ветpа за
с÷ет поãpеøности пиëотиpования пpи выпоëнении
pежиìов.

2. Pешение задачи опpеделения скоpости ветpа 
в зондиpующем pежиме установившегося полета 

без кpена и скольжения

Постановка заäа÷и в pаìках общей техноëоãии
с пpиìенениеì СНС [1—3] напpавëена на то, ÷тобы
ìиниìизиpоватü пpостpанственно-вpеìенной ин-
теpваë ìежäу зонäиpованиеì паpаìетpов атìосфеpы
и выпоëнениеì иссëеäуеìоãо неустановивøеãося
pежиìа поëета ЛА и, теì саìыì, снизитü поãpеø-
ности pезуëüтатов ëетных испытаний, связанных
с нестабиëüностüþ ветpовых хаpактеpистик атìо-
сфеpы. В pезуëüтате pассìотpения вопpоса быëо
поëу÷ено äостато÷но пpостое, но о÷енü эффектив-
ное pеøение, в котоpоì паpаìетpы состояния
атìосфеpы, вкëþ÷ая вектоp скоpости ветpа, опpе-
äеëяþтся на pежиìе коpоткой (≈10 с) ãоpизонтаëü-
ной пëощаäки, выпоëняеìой в на÷аëе испытатеëü-
ноãо pежиìа.

Pеøение основывается на тоì, ÷то есëи äо пpо-
веäения испытаний на неустановивøихся pежиìах
поëета опpеäеëены и оöенены систеìати÷еские
поãpеøности бортовых сpеäств опpеäеëения воз-
äуøных паpаìетpов в усëовиях зонäиpования, то на
pежиìе ГП пеpеä испытатеëüныì pежиìоì ìожно
äостато÷но то÷но опpеäеëитü ìоäуëü возäуøной
скоpости, ÷то в совокупности с äанныìи по куp-
совоìу уãëу и пpоекöияì путевой скоpости позво-
ëяет поëу÷итü оöенку вектоpа скоpости ветpа.

Pазpаботанный ìетоä позвоëиë существенно
снизитü поãpеøности опpеäеëения возäуøных па-
pаìетpов на неустановивøихся pежиìах поëета.
Максиìаëüнуþ pезуëüтативностü ìетоä показаë в
сëу÷ае коpотких испытатеëüных pежиìов: скоëü-
жения, "äа÷и" pуëеì высоты, тоpìожения. Метоä
поëу÷иë пpизнание в оте÷ественной пpактике ëет-
ных испытаний возäуøных суäов (ВС) тpанспоpтной
катеãоpии на боëüøих уãëах атаки (БУА), искëþ-
÷ив необхоäиìостü испоëüзования тpуäоеìкоãо
ìетоäа носовой øтанãи с этаëонныìи пpиеìника-
ìи [3]. На сеãоäняøний äенü в pаìках pазpаботан-

ной техноëоãии успеøно пpовеäены испытания на
БУА øести типов ВС.
Анаëоãи÷но ìетоäу, изëоженноìу в пpеäыäу-

щеì pазäеëе, pеøение заäа÷и опиpается на соот-
ноøение, связываþщее вектоpы скоpости ветpа U,
путевой W и возäуøной V скоpостей:

U =  =  – . (4)

Дëя pеøения (4) испоëüзуþтся изìеpения пpо-
екöий путевой скоpости СНС, возäуøных паpа-
ìетpов СВС, паpаìетpов уãëовоãо поëожения са-
ìоëета в пpостpанстве ИНС. Пpоекöии скоpостей
pассìатpиваþтся в систеìе кооpäинат WGS-84 [4].
Пpи известных зна÷ениях ìоäуëя возäуøной ско-

pости, уãëов атаки и скоëüжения, уãëов пpостpан-
ственноãо поëожения саìоëета (куpса, кpена и тан-
ãажа), пpоекöий путевой скоpости (äанные СНС)
выpажение (4) буäет äаватü pеøение äëя вектоpа
скоpости ветpа в ëþбоì pежиìе поëета. Оäнако в
сëу÷ае неустановивøеãося поëета иìеþтся äоста-
то÷но ìноãо äопоëнитеëüных поãpеøностей боp-
товых изìеpений возäуøных паpаìетpов, котоpые
äостато÷но сëожно у÷итыватü.
Известные поäхоäы к pеøениþ заäа÷ такоãо pоäа

пpеäпоëаãаþт испоëüзование ìетоäов паpаìетpи-
÷еской иäентификаöии äинаìи÷еских систеì, ко-
тоpые накëаäываþт pяä оãpани÷ений на виä вы-
поëняеìоãо в поëете ìаневpа äëя обеспе÷ения ус-
ëовий иäентифиöиpуеìости [5—7].
Поэтоìу öеëесообpазно pассìатpиватü зонäи-

pуþщие pежиìы в виäе установивøеãося поëета
без кpена и скоëüжения. Это позвоëяет искëþ÷итü
необхоäиìостü äопоëнитеëüноãо изìеpения уãëа
скоëüжения, оöенивания вëияния скоëüжения и
фактоpов нестаöионаpноãо обтекания на изìеpение
возäуøной скоpости и аэpоäинаìи÷еских уãëов.
Заìетиì, ÷то несìотpя на ввеäенные оãpани÷ения,
pассìатpиваеìый pежиì зонäиpования скоpости
ветpа явëяется боëее общиì по сpавнениþ с ìето-
äоì пpеäыäущеãо pазäеëа, поскоëüку позвоëяет
поëу÷итü pеøение не тоëüко äëя ãоpизонтаëüноãо
поëета, но также в pежиìах набоpа высоты и
снижения.
На основании (4) пpи поëете без кpена и скоëü-

жения составëяþщие вектоpа скоpости ветpа опpе-
äеëяþтся выpаженияìи

UN = WN – VГ cosψ;

UE = WE – VГ sinψ;

Uy = Wy – Vy,

а ìоäуëü скоpости ветpа в пëоскости ãоpизонта —
выpажениеì

UГ = ,

ΔPH

q
--------

ΔPH

2q
--------

ΔPH

q
--------

UN

UE

Uy⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ WN
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Wy⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ VN

VE

Vy⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

WN
2 WE

2 VГ
2 2VГ WNcosψ WEsinψ+( )–+ +
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ãäе VГ, Vy — ãоpизонтаëüная и веpтикаëüная со-
ставëяþщие возäуøной скоpости соответственно,
ψ — куpсовой уãоë.
Дëя VГ, Vy спpавеäëивы соотноøения VГ = Vcosθ,

Vy = Vsinθ, ãäе θ — уãоë накëона тpаектоpии. Уãоë
накëона тpаектоpии опpеäеëяется зна÷енияìи уãëа
танãажа υ и уãëа атаки α: θ = υ – α.
Уãоë атаки pасс÷итывается по изìеpяеìыì зна-

÷енияì ìестноãо уãëа атаки ДАУ на основании
функöионаëüной зависиìости α = f (αìест, M, δ),
опpеäеëенной в усëовиях ëетноãо экспеpиìента.
Есëи веpтикаëüная составëяþщая скоpости ветpа

завеäоìо ìаëа, то ãоpизонтаëüнуþ составëяþщуþ

VГ ìожно найти из соотноøения VГ = .

Возäуøная скоpостü V опpеäеëяется по зна÷е-
нияì поëноãо PH0 и стати÷ескоãо PH äавëений и
теìпеpатуpе T:

V = M ;

M = .

Зäесü необхоäиìо отìетитü, ÷то в pас÷етах воз-
äуøной скоpости äоëжны испоëüзоватüся зна÷е-
ния поëноãо и стати÷ескоãо äавëений и теìпеpа-
туpы, скоppектиpованные с у÷етоì систеìати÷е-
ских поãpеøностей воспpиятия и изìеpения
паpаìетpов.
Оöениì ожиäаеìые поãpеøности опpеäеëения

скоpости ветpа pассìатpиваеìыì ìетоäоì исхоäя
из пpеäеëüных зна÷ений поãpеøностей изìеpения
паpаìетpов, вхоäящих в pас÷етные соотноøения.
Пpи небоëüøих зна÷ениях уãëа накëона тpаек-

тоpии, θ m 0,1 pаä, и поãpеøностях опpеäеëения уãëа
накëона тpаектоpии Δθ = 0,25° ìожно пpинятü:
ΔV ≈ ΔVГ. Тоãäа äëя поãpеøностей опpеäеëения ãо-
pизонтаëüных пpоекöий скоpости ветpа иìееì:

ΔUN = ;

ΔUE = ;

äëя поãpеøности опpеäеëения ãоpизонтаëüной со-
ставëяþщей скоpости ветpа:

ΔUГ =

= .

Зäесü U→, U⊥ — пpоекöии скоpости ветpа вäоëü
и пеpпенäикуëяpно СГФ саìоëета соответственно.
Дëя поãpеøности опpеäеëения веpтикаëüной

составëяþщей скоpости ветpа пpи небоëüøих уã-

ëах накëона тpаектоpии θ спpавеäëива сëеäуþщая
оöенка:

ΔUy =

= . (5)

Дëя pас÷ета оöенок поãpеøностей опpеäеëения
составëяþщих вектоpа скоpости ветpа пpиìеì:

ΔWN = ΔWE = 0,1 ì/с, ΔV = 2 кì/÷ (0,56 ì/с),
Δψ = 0,4°, Δυ = 0,1°, Δα = 0,25°. (6)

Заäанные зна÷ения поãpеøностей изìеpения
путевой скоpости ΔWN = ΔWE = 0,1 ì/с соответст-
вуþт поãpеøности СНС, поãpеøности изìеpения
уãëов куpса и танãажа Δψ = 0,4°, Δυ = 0,1° — пpе-
äеëüныì зна÷енияì поãpеøности совpеìенных
инеpöиаëüных систеì ИНС, Δα = 0,25° — пpеäеëüное
зна÷ение поãpеøности опpеäеëения уãëа атаки по
изìеpяеìыì зна÷енияì ìестноãо уãëа атаки ДАУ.
В отноøении усëовия ΔV = 2 кì/÷ ìы буäеì ис-

хоäитü из тоãо, ÷то в пpоöессе назеìных и ëетных
испытаний в поëноì объеìе опpеäеëены и у÷тены
в посëеäуþщих pас÷етах возäуøной скоpости сëе-
äуþщие веëи÷ины:
систеìати÷еские инстpуìентаëüные поãpеøно-
сти изìеpений äавëений;
аэpоäинаìи÷еские поãpеøности пpиеìников
возäуøных äавëений;
коэффиöиенты запазäывания в тpактах пеpеäа-
÷и äавëений. 
Достижиìостü зна÷ений поãpеøности ΔV m 2 кì/÷

с испоëüзованиеì изìеpений паpаìетpов совpе-
ìенныìи систеìаìи возäуøных äанных быëа поä-
твеpжäена pезуëüтатаìи иссëеäований и испыта-
ний пpи pазpаботке техноëоãии, pассìотpенной в
pаботе [3].
Пpи пpинятых зна÷ениях поãpеøностей (6)

наибоëее зна÷иìыì пpи опpеäеëении ãоpизонтаëü-
ных составëяþщих и ìоäуëя скоpости ветpа явëя-
ется фактоp поãpеøности за с÷ет поãpеøности из-
ìеpения куpсовоãо уãëа. Сëеäует также обpатитü
вниìание на то, ÷то пpи поëете без скоëüжения
пpоекöия СГФ саìоëета на пëоскостü ãоpизонта
ìожет не совпаäатü с вектоpоì возäуøной скоpо-
сти, напpиìеp, за с÷ет неиäеаëüной сиììетpии са-
ìоëета. Исхоäя из этоãо пpеäставëяется обязатеëü-
ныì усëовиеì выпоëнение оöенки pасхожäения
ìежäу изìеpяеìыìи зна÷енияìи куpсовоãо уãëа и
соответствуþщеãо уãëа вектоpа возäуøной скоpо-
сти на pежиìах ãоpизонтаëüноãо сбаëансиpован-
ноãо поëета без скоëüжения. Возìожностü такой
оöенки быëа показана в pазäеëе 1.
Втоpыì по зна÷ениþ фактоpоì явëяется по-

ãpеøностü pас÷ета ìоäуëя возäуøной скоpости.
Дëя веpтикаëüной составëяþщей скоpости вет-

pа наибоëее существенной явëяется тpетüя состав-
ëяþщая в поäкоpенноì выpажении (5), обусëов-
ëенная поãpеøностяìи уãëов атаки и танãажа.

V 2 Wy
2

–

kRT 

2
k 1–
---------

PH0

PH
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

k 1–
k

---------

1–

ΔWN( )2 ΔVГ( )2cos2ψ Δψ( )2VГ
2 sin2ψ+ +

ΔWE( )2 ΔVГ( )2sin2ψ Δψ( )2VГ
2cos2ψ+ +

ΔW( )2 U  
U

------⎝ ⎠
⎛ ⎞ ΔVГ( )

2 U  
U

------⎝ ⎠
⎛ ⎞VГ

2 Δψ( )2+ +→ ⊥

ΔWy( )2 υ α–( )2 ΔV( )2 V 2 Δα( )2 Δυ( )2+( )+ +
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Пpи заäанных усëовиях (6) и зна÷ении скоpости
V = 450 кì/÷ (125 ì/с) поëу÷иì оöенку поãpеøно-
сти ìоäуëя скоpости ветpа 0,6 ì/с < ΔU < 0,9 ì/с.
Такоãо же поpяäка буäут и поãpеøности опpеäеëе-
ния составëяþщих скоpости ветpа.
Как сëеäует из пpеäставëенных оöенок, зна÷е-

ния поãpеøности опpеäеëения вектоpа скоpости
ветpа заìетно выøе тех, ÷то поëу÷аþтся в ìетоäе
pас÷ета по äанныì pежиìов поëета пpотивопоëож-
ныìи куpсаìи. Поãpеøности ìоãут бытü снижены
за с÷ет опpеäеëения и у÷ета зна÷ений ΔψV и сни-
жения поãpеøностей опpеäеëения ìоäуëя возäуø-
ной скоpости. Вìесте с теì, необхоäиìо отìетитü,
÷то äаже поëу÷енные выøе зна÷ения поãpеøностей
опpеäеëения скоpости ветpа явëяþтся пpиеìëеìы-
ìи äëя pеøения pяäа пpикëаäных заäа÷, напpиìеp,
пpи оöенивании pежиìов äесантиpования.
Пpеиìуществоì ìетоäа явëяется также опpеäе-

ëение ìãновенных зна÷ений скоpости ветpа в пpо-
öессе поëета.
Возвpащаясü к общеìу ìе-

тоäу опpеäеëения äействитеëü-
ных зна÷ений возäуøных па-
pаìетpов на неустановивøихся
pежиìах поëета, описанноìу в
на÷аëе pазäеëа, сëеäует обpа-
титü вниìание на то, ÷то в äан-
ноì сëу÷ае поãpеøности pас-
÷ета вектоpа скоpости ветpа по
äанныì зонäиpования в на÷аëе
испытатеëüноãо pежиìа буäут
сëабо вëиятü на pезуëüтаты оп-
pеäеëения возäуøной скоpо-
сти в испытатеëüноì pежиìе,
есëи он выпоëняется с небоëü-
øиìи откëоненияìи куpсово-
ãо уãëа от зна÷ений, иìеþщих
ìесто на pежиìе зонäиpования.
Основныì фактоpоì поãpеø-
ности зäесü, пpи усëовии неиз-
ìенности ветpовых хаpактеpи-
стик, буäет поãpеøностü опpе-
äеëения на÷аëüноãо зна÷ения
возäуøной скоpости в испыта-
теëüноì pежиìе.

3. Пpимеpы pасчета
скоpости ветpа по данным 
натуpного экспеpимента

Аëãоpитìы pас÷ета пpоекöий
скоpости ветpа быëи отpабота-
ны по äанныì, поëу÷енныì в
ëетных испытаниях ВС pаз-
ëи÷ноãо типа, и показаëи своþ
эффективностü. Зäесü ìы пpи-
веäеì ëиøü äве иëëþстpаöии
pезуëüтатов pас÷ета по äанныì,
поëу÷енныì пpи испытаниях
саìоëета-аìфибии Бе-200ЧС.

На pис. 1 пpеäставëены pезуëüтаты pас÷ета со-
ставëяþщих скоpости ветpа: 

1) по äанныì изìеpений пpоекöий путевой ско-
pости (СНС) и куpсовоãо уãëа (ИНС), поëу÷енныì
в паpных pежиìах ГП без скоëüжения пpотивопо-
ëожныìи куpсаìи, выпоëняеìых посëеäоватеëüно
с pазëи÷ныìи фиксиpованныìи зна÷енияìи ско-
pости по экспëуатаöионноìу äиапазону äëя заäан-
ной высоты поëета; 

2) по äанныì изìеpений поëноãо, стати÷ескоãо
äавëений и теìпеpатуpы (СВС с у÷етоì коppекöии
поãpеøностей воспpиятия äавëений), пpоекöий
путевой скоpости (СНС) и куpсовоãо уãëа ИНС в
кажäоì pежиìе ГП из ÷исëа pежиìов по п. 1. На
pисунках по оси абсöисс отëожено ìосковское
вpеìя выпоëнения у÷астка поëета, äëя котоpоãо
поëу÷ены оöенки.
Как виäно, pезуëüтаты pас÷ета пpоекöий скоpо-

сти ветpа pазëи÷ныìи ìетоäаìи иìеþт хоpоøуþ

Pис. 2. Pезультаты pасчета пpоекций скоpости ветpа на pежимах ГП пpотивоположными
куpсами с pазличными скоpостями

Pис. 1. Pезультаты pасчета пpоекций скоpости ветpа на pежимах ГП по алгоpитмам pас-
чета pазделов 1 и 2
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схоäиìостü. Кpоìе тоãо, pисунки показываþт, ÷то
в äанноì поëете в те÷ение пpиìеpно поëу÷аса ãи-
потеза о постоянстве ãоpизонтаëüной составëяþ-
щей ветpа выпоëняется с хоpоøей то÷ностüþ.
На pис. 2. пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов пpо-

екöий скоpости ветpа UN, UE по äанныì, поëу÷ен-
ныì пpи выпоëнении pежиìов ГП пpотивопоëож-
ныìи куpсаìи, пpи pазëи÷ных зна÷ениях pазниöы
скоpостей ΔV в кажäой паpе pежиìов, с у÷етоì и
без у÷ета ΔV в аëãоpитìах pас÷ета (сì. pазäеë 1) и
показываþт хоpоøие pезуëüтаты pас÷ета UN, UE
äаже в сëу÷аях, коãäа pазностü скоpостей состав-
ëяет ΔV ≈ 50...100 кì/÷ пpи испоëüзовании поëных
соотноøений (3) äëя UN, UE.

Заключение

Описанные в pаботе ìетоäы явëяþтся базовыìи
в техноëоãии опpеäеëения äействитеëüных зна÷е-
ний возäуøных паpаìетpов с пpиìенениеì СНС.
Показанные pеøения позвоëиëи снизитü поãpеø-
ности опpеäеëения паpаìетpов атìосфеpы и воз-
äуøных паpаìетpов поëета в испытаниях ЛА и
боpтовоãо обоpуäования как на установивøихся,
так и неустановивøихся pежиìах поëета.
Автоpы пpиносят благодаpность Гоpшковой О. Ю.

за офоpмление матеpиалов испытаний.
Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, пpоект

12-08-00682.
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