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Уважаемые участники Первой Междуна- 
родной конференции «Аэрокосмическое приборо-
строение и эксплуатационные технологии»  
в ГУАП!

Данное крупное научное мероприятие про-
водится впервые в Санкт-Петербургском го-
сударственном университете аэрокосмическо-
го приборостроения (ГУАП) и является край-
не важным событием в календаре специалистов 
авиационно-космической отрасли как Санкт-
Петербурга, так и других стран мира. Между-
народная конференция приурочена ко Всемир-
ному дню авиации и космонавтики. Сегодня 
именно аэрокосмическая отрасль является од-
ной из самых наукоемких; отраслью, обеспечи-
вающей новые прорывные решения и техноло-
гии, которые позже находят свое практическое 
применение в других областях науки и техни-
ки. Если рассматривать системно, то именно ка-
чественные и количественные изменения, вне-
дрение новых подходов, научных, технологи-
ческих, производственных решений позволяют 
авиакосмической отрасли становиться локомо-
тивом промышленных скачков. Новые эксплу-
атационные технологии обеспечивают ускоре-
ние и новые решения в аэрокосмической обла-
сти, в аэрокосмическом приборостроении. Се-
годня также реализуется широкое внедрение 
интеллектуальных систем, которые позволя-
ют решать задачу на новом уровне. Невозмож-
но недооценить применение интеллектуальных 
технологий и решений для эксплуатационной  
сферы.

Международная конференция представляет 
собой четыре секции, каждая из которых посвя-
щена актуальным исследованиям, проводимым 
как на предприятиях, так и в Институте аэрокос-
мических приборов и систем ГУАП в области аэ-
рокосмических измерительно-вычислительных 
комплексов, в области интеллектуальных транс-
портных систем, системного анализа и логисти-
ки, эксплуатации и управления аэрокосмиче-
скими системами и в области аэрокосмических 
компьютерных и программных систем.

Аэрокосмическую приборостроительную от-
расль формируют предприятия и специали-
сты, настоящие лидеры, которые хорошо зна-
ют отрасль изнутри, понимают ее потребности 
и решают задачи любой сложности, закладывая  

основы стратегического научно-технического 
развития отрасли. Для достижения новых ре-
зультатов необходимы качественные научные 
исследования, площадка для обсуждения мне-
ний, выдвижения гипотез и поиска партнеров 
для реализации новых идей. 

Наша Международная конференция на базе 
ГУАП призвана объединить и аккумулировать 
научные достижения, новые практики, ознако-
мить студентов университета с результатами ис-
следований. Наш университет ГУАП является 
лидером отечественной высшей школы в ис-
пользовании передовых образовательных тех-
нологий. Одним из последних успехов является 
реализация направлений специальностей буду-
щего Future Skills движения WorldSkills в та-
ких компетенциях, как эксплуатация беспи-
лотных авиационных систем, инженерия кос-
мических систем и ряд других. ГУАП имеет хо-
рошо известные научные школы и большое ко-
личество значимых выполненных прикладных 
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исследований для аэрокосмической отрасли 
России. Совсем недавно на карте Санкт-Петер- 
бурга на базе ГУАП открылась точка нового про-
странства коллективной работы «Точка кипе-
ния – Санкт-Петербург. ГУАП». Среди заплани-
рованных на 2020 г. мероприятий значительное 
количество сформировано событиями кафедр 
Института аэрокосмических приборов и систем 
и соответствует Аэронет-рынку.

Убежден, что наша совместная работа будет 
способствовать решению поставленных задач по 
созданию условий для формирования лидер-
ства, а также реализации долгосрочных про-
грамм развития высокотехнологичного аэро-
космического приборостроения. Желаю всем 
участникам Международной конференции ак-
тивной и плодотворной работы, внедрения но-
вых идей и решений!

Кандидат технических наук, доцент,  
и. о. директора Института аэрокосмических приборов и систем ГУАП

Н. Н. Майоров
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Для повышения точности микроакселеро-мет- 
ров используют различные методы, в частности, 
метод калибровки на поворотном стенде [1]. Ка-
либровка измерительных приборов – это уста-
новление зависимости между показаниями 
средства измерительной техники и размером из-
меряемой (входной) величины. Эта операция не-
обходима для того, чтобы считывать правиль-
ные показания прибора с учетом оговоренной 
точности. Процесс калибровки происходит сле-

дующим образом: на вход датчика подают эта-
лонную величину и сравнивают показания дат-
чика со значением эталона. Разницей этих пока-
заний является аддитивная или мультиплика-
тивная погрешность. На основании показаний 
принимают решение о смещении нуля и умно-
жении показаний прибора на определенный ка-
либровочный коэффициент.

В статье рассматривается калибровка ми-
кроэлектромеханического (МЭМС) акселеро- 
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метра ММА7660FC компании NXPSemiconductor [2] на поворотном стенде Goniometer measuring 
system. Калибровка МЭМС-акселерометра на поворотном стенде представляет собой осуществление 
серии позиционирований в поле силы тяжести Земли вокруг каждой из осей приборной системы ко-
ординат OXYZ. 

Стенду задаются определенные угловые положения таким образом, чтобы менялась проекция 
ускорения свободного падения g на оси чувствительности акселерометра. Следовательно, диапазон 
задаваемых линейных ускорений составляет (±g).

Калибровочные измерения определяются с помощью решения матричного уравнения [3]:

                             
_ .

 (1)

(1) – матричная форма уравнения  для трех осей, где AOSx – смещение нуля по оси x; 

Ax – выходной сигнал по оси x; ACSx – чувствительность оси x; Ax1 – проекция кажущегося ускорения 
на оси системы координат, связанных с объектом; _ – матрица для пересчета проекций уско-
рения, связанных с датчиком в географической системе координат (матрица направляющих косинусов).

Датчик выдает результаты, связанные с его системой координат. Для пересчета проекций ускорения 
в географическую систему координат используется матрица направляющих косинусов _  [1]:

cos cos cos cos sin sin cos sin cos sin
_ sin cos cos sin cos ,

cos sin cos sin sin sin cos sin sin sin cos cos

где  – угол рыскания;  – угол тангажа;  – угол крена.
Уравнение (1) может быть переписано в виде:

       ,  (2)

где – смещение нуля.

Перепишем уравнение (2) в виде:

                                        

.  (3)

Для проведения эксперимента была собрана 
схема, состоящая из:

– МЭМС-акселерометра MMA7660FC;
– микросхемы Arduino Pro Micro;
– дисплея OLED 0,96” 128х64;
– USB-порта;
– батареи питания. 
Структурная схема прибора и собранная схе-

ма показаны на рис. 1. На микросхему Arduino 

Pro Micro поступают показания с датчика 
MMA7660FC. После обработки показаний дан-
ные выводятся на дисплей. Программирование 
микросхемы осуществляется через USB-порт, 
подключаемый к компьютеру. Питание прибора 
осуществляется блоком батарей. Для удобства 
снятия показаний с датчика был спроектирован 
корпус в среде SolidWorks, и готовый корпус 
распечатан на 3D-принтере (Designerpro 250).
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Для наглядности процесса проектирования 
корпуса на рис. 2, а приведена модель крыш-
ки корпуса данного прибора, разработанная 
в среде SolidWorks. Готовый корпус показан  
на рис. 2, б.

Для снятия показаний с датчика и вывода на 
экран дисплея необходима программа. Она реа-
лизована в программной среде С++. Результат 
работы программы по выводу ускорения по трем 
осям на дисплей показан на рис. 3.

Данные для проведения калибровки получе-
ны с помощью поворотного стенда (Goniometer 
measuring system). Модель стенда, разработан-
ная в программе SolidWorks, показана на рис. 4, 
а фото реального стенда – на рис. 5.

Условия проведения эксперимента: 
1) температура воздуха в помещении – +23 С;
2) влажность воздуха в помещении – 45 %.

Эксперимент был проведен следующим обра-
зом. Датчик, ориентированный по очереди по 
каждой из осей с положительным и отрицатель-
ным направлениями, закрепляли на поворот-
ном стенде. Были сняты показания датчика  
в диапазоне углов (±50)  с шагом 10 . 

На основании показаний с датчика и эталон-
ных показаний по формулам (1), (2) были рас-
считаны калибровочные коэффициенты. Тогда 
для данного эксперимента уравнение (3) примет 
следующий вид:

, , ,
, , ,

.
, , ,
, , ,

                               

а)                                                                                                                    б)

Рис. 2. Корпус прибора: а – модель крышки корпуса датчика в SolidWorks;  
б – распечатанный корпус по данной модели

                       

  а)                                                                                                       б)

Рис. 1. Схема датчика МЭМС-акселерометра на основе ArduinoProMicro: а – структурная;  
б – собранная из электронных компонентов
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Матрица с 12 калибровочными параметрами 
содержит в себе информацию об аддитивной  
и мультипликативной погрешностях. С ее по- 
мощью можно повысить точность показаний 
МЭМС-акселерометра ММА7660FC.

Результаты проведенного эксперимента по-
казаны на рис. 6–8. По оси абсцисс обозначен 
угол поворота датчика в градусах, по оси орди-
нат – показания датчика в единицах измерения 
g. Здесь мы можем видеть эталонные показания 
(тонкая линия), показания датчика, снятые  
в результате эксперимента (штриховая линия)  
и откалиброванные показания датчика (утол-
щенная линия). Из рис. 6–8 видно, что калиб- 
ровка помогла сгладить показания датчика и 
приблизить их к эталонным значениям. 

Рис. 3. Вывод ускорения по трем осям  
на дисплей прибора

Рис. 4. Модель поворотного стенда  
в SolidWorks

Рис. 5. Поворотный стенд (реальная фотография)

Рис. 6. Эталонные показания, показания датчика, снятые в результате эксперимента,  
и откалиброванные показания датчика для оси OX
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Анализируя графики, приведенные на  
рис. 6–8, заметим, что точность прибора повы-
силась примерно на 10 %, особенно при отрица-
тельных значениях ускорения. 

Исходя из результатов исследования, можно 
сделать вывод, что калибровка МЭМС-акселеро- 
метра на поворотном стенде является одним из 
значимых методов повышения точности прибо-
ра и должна проводиться для каждого датчика 
перед его эксплуатацией.
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При обработке сигналов измерений модель 
выходных сигналов датчиков, как правило, мо-
жет быть представлена в виде

 ( ) ( ) ( ) ( ),    (1)

где ( )  – оцениваемый сигнал; ( ), ( )  – 
флуктуационная и медленно изменяющаяся со-
ставляющие погрешности; ,  – коэффициен-
ты, принимающие значения 0 или 1 в зависимо-
сти от отсутствия или наличия соответству- 
ющей составляющей погрешности. Целью обра-
ботки является получение оценки полезного 
сигнала. Информационно-измерительные си-
стемы летательных аппаратов характеризуются 
тем, что измеряемые бортовыми датчиками па-
раметры функционально связаны. Например, 
измеряемая высотомером высота полета ( )  и 
измеряемая с помощью инерциальной навига-
ционной системы вертикальная составляющая 
ускорения ( )  связаны кинематическим соот-
ношением

d ( )
( ).

d
При построении алгоритма оценивания па-

раметров измерений необходимо учитывать та-

кие связи и применять комплексную обработку 
сигналов измерителей.

Благодаря структурной и информаци онной 
избыточности комплексные измерительные си-
стемы (КИС) имеют ряд полезных свойств. Од-
ним из таких свойств является возможность 
обеспечения инвариантности, т. е. независимо-
сти ошибки оценки от оцениваемого сигнала [1]. 
Если число измерителей равно 2, то для постро-
ения КИС целесообразно использовать схему 
с компенсацией погрешности (рис. 1) или с филь-
тром разностного сигнала (ФРС). На рис. 1 обо-
значены: И1, И2 – измерители; П1, П2 – преоб-
разователи, предназначенные для приведения 
сигналов измерителей к единой размерности.

И 1 

И 2 

П 1 

П 2 ФРС 

x

Рис. 1. Схема двухкомпонентной комплексной 
измерительной системы
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Характерной чертой схемы является то, что  
в ней ФРС производит оценивание не полезного 
сигнала, а погрешности одного из измерителей  
с последующей ее компенсацией. 

Для КИС по схемы с ФРС целесообразно вы-
брать такой состав измерителей, чтобы в каче-
стве полезного сигнала для фильтра можно было 
бы взять медленно изменяющуюся составля- 
ющую погрешности ( )  согласно (1). Тогда за-
дача фильтра будет заключаться в оценивании 

( )  на фоне флуктуационной составляющей 
погрешностей. Строго говоря, разделение по-
грешности датчиков на флуктуационную и мед-
ленно изменяющиеся является условным, но, 
тем не менее, признаком того, что погрешность 
относится к медленно изменяющейся, может 
быть то, что ( )  порождается внутренними 
параметрическими возмущениями датчика, не 
связанными непосредственно с измеряемой ве-
личиной [2]. 

Составляющую ( )  часто определяют как 
дрейф смещения нуля датчика. С математиче-
ской точки зрения, наиболее подходящей мо- 
делью для дрейфа нуля является квазидетерми-
нированный случайный процесс вида

( ) ( ; ,..., ), [ , ],

где ( ; ,..., ) – известная (детерминирован-
ная) функция времени и случайных величин 

,..., ; [ , ] – интервал (отрезок) наблюде-
ния. На практике, однако, возникают трудно-
сти с заданием функции ( ; ,..., )  и прихо-
дится использовать для нее ту или иную ап-
проксимацию. Чаще всего применяют аппрок-
симацию в виде степенного полинома

 ( ; ,..., ) .    (2)

 Следует отметить, что при протяженном ин-
тервале [ , ]  порядок n полинома и, значит, 
число случайных величин  должно быть до-
статочно большим для обеспечения требуемой 
точности аппроксимации. Однако при большом 
n осложняется задание априорной информации 
для случайных величин , ухудшается устой-
чивость процесса оценивания (сходимость оце-
нок), увеличиваются вычислительные затраты.

Вместо полиномиальной аппроксимации (2) 
можно применить аппроксимацию другого 
вида, в частности, кусочно-линейную, облада- 
ющую некоторыми практическими достоин-
ствами. На рис. 2 в качестве примера приведены 
одна из экспериментально записанных реализа-
ций дрейфа нуля микромеханического датчика 

и ее кусочно-линейная аппроксимация. Каж-
дый отрезок задается двумя параметрами, ко-
эффициентом наклона и уровнем по оси орди-
нат, т. е. при n отрезках будет 2n параметров. 
Если в качестве критерия качества аппроксима-
ции взять среднеквадратическую ошибку, то 
в общем случае отдельные отрезки получатся 
несостыкованными. Если наложить условие не-
прерывности на аппроксимирующую функцию, 
то получится ломаная линия, и при незна- 
чительном увеличении среднеквадратической 
ошибки аппроксимации число параметров 
уменьшается до n+1 (рис. 2, сплошная линия). 

Для получения оценки составляющей по-
грешности ( )  целесообразно применять байе- 
совскую методику оценивания [1, 3, 4], основан-
ную на минимизации среднего риска. В каче-
стве функции потерь обычно выбирается ква-
дратическая функция, обеспечивающая мини-
мум среднего квадрата ошибки или, в случае ее 
несмещенности, – минимум дисперсии ошибки. 
При условии, что погрешности являются корре-
лированным по времени, оптимальная оценка 
должна быть инерционным преобразованием 
сигналов измерений. 

Для построения алгоритма оценивания ку-
сочно-линейного процесса необходимо задать 
априорную информацию о его параметрах и о 
характеристиках помехи. Если интервал на-
блюдения [ , ]  фиксирован, то априорная ин-
формация должна быть представлена в виде со-
вместной плотности вероятности параметров 
кусочно-линейного процесса. Вместе с тем более 
подходящим на практике является режим теку-
щего оценивания с интервалом наблюдения 
[ , ] . В этом случае целесообразно упростить 
временную структуру кусочно-линейного про-
цесса, использовав допущение о марковости по-
следовательности параметров процесса. Тогда 

t 

м(t)

Рис. 2. Пример начального участка реализации 
дрейфа нуля микромеханического датчика: 

  – измеренная зависимость;  
— – кусочно-линейная аппроксимация
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априорная информация будет включать в себя 
плотность вероятности перехода для марковской 
последовательности и плотность вероятности на-
чального значения последовательности [3, 4].

В качестве примера рассмотрим оценивание 
кусочно-линейного процесса на фоне помехи 
в виде белого гауссовского шума. Начальная 
плотность вероятности и плотность вероятности 

перехода для коэффициентов процесса также 
предполагаются гауссовскими. Апостериорная 
плотность вероятности параметра, определяе-
мая на текущем n-м интервале [ , ],  где

– длина интервала, описывается 
выражением

( ( ), [ , ])

Рис. 3. Результаты моделирования алгоритма оценивания

                               

( ( ), [ , ]) ( ) ( ( ), [ , ])d
,

( ( ), [ , ]) ( ) ( ( ), [ , ])d d
 

 (3)

где ( ( ), [ , ]) – апостериорная 
плотность вероятности параметра на предыду-
щем n–1-м интервале; ( ) – плотность ве-
роятности перехода; ( ( ), [ , ]) – 
функционал правдоподобия на текущем интер-
вале.

На рис. 3 приведены результаты моделирова-
ния алгоритма оценивания ( – кусочно-ли-
нейный медленно изменяющийся процесс; 

– наблюдаемый процесс; – помеха; 
– оценка процесса ); n – номер отсчета. 

Из рис. 3 видно, что процедура оценивания яв-
ляется сходящейся. Шум измерений эффектив-
но подавляется. Запаздывание оценки незначи-
тельное. Ошибка оценки имеет наибольше зна-
чение в начале первого отрезка. В начале каждо-
го последующего отрезка ошибка также увели-
чивается, но затем уменьшается. Следует отме-
тить, что для повышения эффективности алго-

ритма необходимо рационально задавать длину 
отрезков и параметры вероятностных характе-
ристик, входящих в (3).
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Известно [1], что точность определения изме-
ряемой величины можно повысить при помощи 
комплексирования информации от датчиков, 
т. е. совместной обработки их сигналов. Эффек-
тивность комплексирования существенно зави-
сит от состава датчиков, используемых в ком-
плексной измерительной системе. Это объясня-
ется тем, что оператор оптимального преобразо-
вания сигналов измерений определяется веро-
ятностными (статистическими) характеристи-
ками погрешностей измерителей, и при синтезе 
алгоритма комплексной обработки сигналов не-
обходимо их задавать. 

Основными методам измерения высоты яв-
ляются следующие [2]: 

– барометрический метод, основанный на за-
висимости между абсолютным давлением в ат-
мосфере и высотой. В этом методе измерение вы-
соты сводится к измерению абсолютного давле-
ния с помощью барометрического высотомера;

– радиотехнический метод, основанный на 
измерении промежутка времени прохождения 
радиосигналом пути от летательного аппарата 
(ЛА) до поверхности Земли и обратно; 

– инерциальный метод измерения высоты 
полета, основанный на измерении вертикально-
го ускорения самолета и двойном его интегриро-
вании.

С целью повышения точности определения 
высоты следует использовать измерители, соот-
ветствующие всем перечисленным методам. 
При этом следует различать следующие виды 
высот: 

– абсолютная высота Набс – высота полета от-
носительно уровня моря (pо 760 мм рт. ст.);

– относительная высота Нотн – высота полета 
относительно места взлета или посадки;

– истинная высота Н – высота полета относи-
тельно места, над которым находится ЛА в дан-
ный момент времени;

– барометрическая высота Нбар – высота по-
лета относительно места с заданным атмосфер-
ным давлением.

Для комплексной системы измерения высо-
ты полета используется алгоритм обработки ин-
формации на основе марковской фильтрации 
сигналов [3, 4], оптимальный по критерию ми-
нимума среднего квадрата ошибки оценки  
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и инвариантный относительно оцениваемого па-
раметра. Достоинствами такого алгоритма яв-
ляются отсутствие динамических искажений 
оцениваемого параметра, меньший объем апри-
орной информации, необходимой для синтеза 
алгоритма оценивания, более простая техниче-
ская реализации вычислительного устройства 
комплексной системы.

В общем случае модель оцениваемого сигна-
ла задается в виде векторного стохастического 
дифференциального уравнения 

 
d ( )

( ) ( ) ( ),
d    (1)

где x(t) – вектор-столбец размерности n; A(t) – 
матрица коэффициентов размерности n n;  

( ) – вектор-столбец формирующих белых га-
уссовских шумов (БГШ) с нулевым математиче-
ским ожиданием и с ковариационной матрицей

{ ( ) ( )} ( ) ( ),

где ( ) – матрица интенсивностей размерно-
сти n n; ( ) – дельта-функция. 

Модель наблюдения задается в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( ),    (2)

где z(t) – вектор-столбец размерности m; m – 
число каналов наблюдения; Н(t) – матрица на-
блюдения размерности m n; n0(t) – вектор-стол-
бец аддитивных БГШ с нулевым математиче-
ским ожиданием и ковариационной матрицей

{ ( ) ( )} ( ) ( ),

( )  – матрица интенсивностей размерности 
m m.

Алгоритм линейной фильтрации, оптималь-
ной по критерию минимума среднего квадрата 
ошибки, описывается [3, 4] уравнениями 

 

ˆd ( ) ˆ ˆ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ) ( )],
d

( ) ( ) ( ) ( ),
d ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
d

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

   (3)

где К(t) – матричный коэффициент усиления 
фильтра; R(t) – ковариационная матрица оши-
бок фильтрации. Алгоритм фильтрации имеет 
переменные параметры, что необходимо для 
обеспечения оптимальности в переходных ре-
жимах. Оценка высоты ˆ( )  получается в ре-
зультате компенсации погрешностей измерите-
лей их оценками. 

В рамках решаемой задачи необходимо опре-
делить состав векторов и матриц, входящих 
в уравнения входных процессов (1), (2) и филь-
трации (3). Оцениваемый вектор включает 
в себя три составляющие, первые две из кото-
рых являются экспоненциально-коррелирован-
ными марковскими процессами, а третья – слу-
чайной величиной. Такой состав вектора позво-
ляет учесть как флуктуационные, так и регу-
лярную составляющие погрешностей датчиков. 
Вектор наблюдаемых сигналов имеет размер-
ность m 2, что соответствует использованию 
в инвариантном алгоритме двух разностных 
сигналов для трех измерителей. Матрицы алго-
ритма фильтрации имеют вид

, ,

, ,

где , – параметры, задающие ширину спек-
тра случайных процессов.

Структурная схема комплексной измери-
тельной системы показана на рис. 1: БВ – баро-
метрический высотомер; ДИВ – датчик истин-
ной высоты; ИНС – инерциальная навигацион-
ная система; , ˆ – высота и ее оценка; y1, y1, y1 – 
выходные сигналы измерителей; s – сигнал ре-
жима, поступающий от ИНС; q, r – сигналы 
управления. Помимо основного алгоритма обра-
ботки сигналов измерителей, в системе имеется 
дополнительное устройство, предназначенное 
для управления режимом измерений и обработ-
ки информации, позволяющее учитывать влия-
ние характера полета ЛА на работу ДИВ.

БВ 

ДИВ

ИНС

Устройство 

обработки

информации

y1

y2

Устройство управления 
режимом измерений и 

обработки информации

y3

r

q 

s 

h h

Рис. 1. Структурная схема комплексной 
измерительной системы
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Рис. 2. Реализации погрешностей измерителей

Рис. 3. Сигнал управления режимом измерений и обработки информации
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Рис. 4. Зависимость от времени апостериорной дисперсии  
для флуктуационной погрешности ДИВ (первая четверть интервала наблюдения)

Рис. 5. Зависимость от времени апостериорной дисперсии  
для флуктуационной погрешности ДИВ (весь интервал наблюдения)
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Рис. 6. Зависимость от времени апостериорной дисперсии  
для флуктуационной погрешности БВ (начало интервала наблюдения)

Рис. 7. Зависимость от времени апостериорной дисперсии  
для флуктуационной погрешности БВ (весь интервал наблюдения)
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Рис. 8. Зависимость от времени апостериорной дисперсии  
для третьей компоненты оцениваемого вектора

Рис. 9. Зависимость от времени апостериорной дисперсии  
для регулярной погрешности ИНС
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Результаты моделирования алгоритма пока-
заны на рис. 2–9. Моделирование производи-
лось для следующих исходных данных: 

, / , /

а интенсивности шумов определяли на основе 
заданных значений дисперсий: 

, , , ,

/ , /

На рис. 2 показаны реализации погрешно-
стей измерителей ( – флуктуационная по-
грешность ДИВ; – флуктуационная погреш-
ность БВ; – регулярная составляющая по-
грешности ИНС). Из рис. 2 видно, как в произ-
вольные моменты времени происходит резкое 
увеличение погрешности ДИВ, фактически оз-
начающее кратковременную потерю его работо-
способности. На рис. 3 показан сигнал управле-
ния r1, соответствующий режиму работы ДИВ 
(1– работоспособное состояние; 0 – неработоспо-
собное состояние). На рис. 4; 5 приведена зави-
симость от времени апостериорной дисперсии 
для флуктуационной погрешности ДИВ (рис. 4 –  
1-я четверть интервала наблюдения). Видно, 
что в моменты потери работоспособности ДИВ 
дисперсия ошибки оценки весьма быстро на-
растает. Однако при возврате работоспособно-
сти ДИВ дисперсия ошибки очень быстро па-
дает практически до номинального уровня, со-
ответствующего работоспособному состоянию 
ДИВ. На рис. 6; 7 приведена зависимость от вре-
мени апостериорной дисперсии для флуктуа-
ционной погрешности БВ (рис. 6 – начало ин-
тервала наблюдения). Видно, что дисперсия 

ошибки также возрастает во время неработо-
способности ДИВ, но значительно медленнее.  
На рис. 8 показана зависимость от времени апо-
стериорной дисперсии для третьей компонен-
ты оцениваемого вектора, а на рис. 9 – рассчи-
танная на основе этой дисперсии зависимость 
от времени апостериорной дисперсии для регу-
лярной погрешности ИНС. Видно, что диспер-
сия ошибки оценки на первой трети интервала 
наблюдения увеличивается, а затем монотонно 
уменьшается. При этом при неработоспособно-
сти ДИВ дисперсия растет, как и у первых двух 
компонент.

Таким образом, в рассматриваемой системе 
апостериорная точность определения высоты 
значительно выше по сравнению с точностью са-
мих измерителей. Особенно эффективно ком-
пенсируется регулярная погрешность ИНС и без 
комплексирования с ДИВ, или БВ практиче-
ское применение ИНС стало бы практически не-
возможным. 
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Управление траекторией полета летательно-
го аппарата (ЛА) в горизонтальной плоскости 
связано с изменением направления вектора ско-
рости. Для этого необходимо создать прираще-
ние боковой силы, действующей на ЛА. Если 
кривизна траектории должна быть значитель-
ной, например, при интенсивном развороте, то 
величина боковой силы также требуется боль-
шая. Боковая сила может быть создана как с по-
мощью отклонения руля направления и далее 
через возникновение скольжения при отсут-
ствующем или незначительном крене (что имеет 
место при плоском развороте), так и с помощью 
отклонения элеронов через образование крена и 
появление боковой составляющей продольной 
силы. Второй способ существенно более эффек-
тивен, т. е. позволяет выполнить разворот за 
значительно меньшее время. Если для разворо-
та задействовать только элероны, то из-за пере-
крестных связей между каналами крена и ры-
скания рост угла крена будет сопровождаться 
появлением угла скольжения. Выполнение 

установившегося разворота со скольжением яв-
ляется нежелательным, так как приводит к уве-
личению силы сопротивления, что снижает  
аэродинамическое качество ЛА. Поэтому при 
развороте, в дополнение к отклонению элеро-
нов, необходимо управлять также рулем на-
правления для устранения скольжения. 

Рассмотрим математическую модель управ-
ления движением ЛА в горизонтальной плоско-
сти [1]. Управление углом вектора скорости (при 
отсутствии ветра – путевым углом)  можно 
рассматривать как управление посредством из-
менения угла рыскания ,  поскольку эти два 
угла  связаны известной зависимостью. При 
этом угол рыскания связан также с углом крена.

При условии отсутствии скольжения ( 0) 
связь между углами рыскания и крена следует 
из передаточных функций бокового движения: 

 ( ) ( ),    (1)

где ,  – параметры бокового движения ЛА.
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Угол вектора скорости  пропорционален 
интегралу от крена , т. е.

 ( ) ( ).    (2)

Исключая в (1), (2) угол крена, можно опреде-
лить, что углы вектора скорости и рыскания 
связаны через передаточную функцию аперио-
дического звена, причем в установившемся ре-
жиме .  

В систему автоматического управления 
(САУ) координированным доворотом в качестве 
подсистемы входит система управления углом 
крена. Передаточная функция этой системы, 
с учетом всех обратных связей и необходимых 
преобразований, приводится к передаточной 
функции колебательного звена:

 
( )

,
( )

   (3)

где , – собственная частота и коэффициент 
затухания звена, значения которых выбирают-
ся исходя из требований ко всей системе в це-
лом; – заданное значение угла крена.

В САУ координированным доворотом сигнал 
 пропорционален ошибке по углу рыскания:

 ( ),   (4)

где – передаточное число в канале рыскания; 
– заданное значение угла рыскания.
Используя передаточные функции (1), (3) и 

выражение (4), можно получить передаточную 
функцию для угла крена относительно заданно-
го угла рыскания: 

( )
.

( ) ( )

Передаточную функцию для угла доворота 
(угла вектора скорости) относительно заданного 
угла рыскания можно получить, используя 
связь (2) между углами доворота и крена: 

 

( )
( )

( )

,
( )

   (5)

где ( ) – передаточная функция по параме-
тру .

Параметры k , d и , входящие в передаточ-
ную функцию ( ),  W1(p), можно находить 

из условия приближения ее к стандартной пере-
даточной функции вида

 ( ) ,    (6)

где параметры ,  выбираются исходя из за-
данных требований к переходному процессу [2]. 

Приближение ( )  к ( )  можно вы-
полнять из условия равенства нулю разности 

( )( ) ( )  и ее производных по пере-
менной p при . Условие ( ) ,  на 
основании (5), (6) выполняется автоматически. 
Условие 

d ( )
d

выполняется при

.

Аналогично из условия 
d ( )

,
d

 име-
ем:

.

Для обеспечения хорошего качества переход-
ного процесса легкого ЛА выберем следующие 
значения параметров: , ; ,  (для 
безразмерного времени).

Взяв передаточное число в подсистеме управ-
ления креном , , определим собственную 
частоту канала крена:

, , ,

где – параметр ЛА. Взяв значения дру-
гих параметров ЛА , ;  

, ; , ,  получим остальные пара-
метры системы управления по каналу крена:

,
, ;

, , , ,

, , , ;

, , ,
, ; , .

,

Передаточные числа в канале руля направле-
ния определяются на основе полученных значе-
ний передаточных чисел по каналу крена и ус-
ловия равенства нулю угла скольжения, т. е. ус-
ловия инвариантности относительно угла сколь-
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жения при любых значениях заданного угла 
рыскания:

( ) .

Схема моделирования рассматриваемой САУ 
в системе компьютерного моделирования Simu-
link показана на рис. 1. Первоначальный вари-
ант системы не имел изодромного и форсиру- 
ющих звеньев. Характеристики качества управ-
ления по входу задающего воздействия получи-
лись хорошими, но система оказалась восприим-
чивой к возмущающим воздействиям. Для умень-
шения влияния возмущений в систему были  
введены указанные звенья. Кроме того, было ис-
следовано влияние погрешностей датчиков па-
раметров движения на точность управления. 

Результаты моделирования системы показа-
ны на рис. 2–7. Единицей измерения по осям ор-
динат является 1 . Поскольку переходные про-
цессы по углам доворота и рыскания связаны 
известной зависимостью, далее приведены гра-
фические зависимости для угла рыскания. На 
рис. 2; 3 показаны реализации погрешностей 
гироскопического и магнитного датчиков. Вид-
но, что гироскопический датчик имеет линей-
но нарастающую составляющую погрешности 
и флуктуационную составляющую (винеров-
ский случайный процесс [3, 4]). На рис. 4 при-
ведена реализация возмущающего воздействия, 
имеющего постоянную составляющую и флук-
туационную составляющую (экспоненциаль-
но-коррелированный случайный процесс [5]).  

Рис. 1. Схема моделирования рассматриваемой САУ
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Рис. 2. Погрешность гироскопического датчика

Рис. 3. Погрешность магнитного датчика

Рис. 4. Возмущающее воздействие

Рис. 5. Переходный процесс по углу крену при наличии погрешностей датчиков и возмущения
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Рис. 6. Переходный процесс по углу рыскания при наличии погрешностей датчиков и возмущения

Рис. 7. Переходный процесс по углу рыскания при наличии погрешностей датчиков  
и отсутствии возмущения

На рис. 5 показан переходный процесс по углу 
крена при наличии погрешностей датчиков 
и возмущения. Видно, что крен присутству-
ет только во время разворота. В установившем-
ся режиме среднее значение крена равно нулю, 
а случайные отклонения от нуля вызваны дей-
ствием возмущения и погрешностей измерите-
лей. На рис. 6 показан переходный процесс по 
углу рыскания при наличии погрешностей дат-
чиков и возмущения. Суммарное перерегули-
рование при одновременном действии управля-
ющего и возмущающего воздействий не превы-
шает 18 %. Статическая ошибка отсутствует. 

Перерегулирование при наличии только 
управляющего воздействия (рис. 7) не превы-
шает 8 %. Из сопоставления рис. 6; 7 следует, 
что флуктуационная составляющая ошибки 
управления по углу рыскания в основном вы-
звана возмущающим воздействием. Влияние 
флуктуационных погрешностей датчиков на 
точность управления значительно меньше. При 
этом полностью устраняется влияние линейно 
нарастающих уходов гироскопов. 
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На сегодняшний день все более актуальными 
задачами становятся поиск альтернативных ис-
точников энергии и создание на их основе разно-
образных электрогенераторов. Устройства ма-
лых размеров, построенные с целью использова-
ния таких источников, не способны генериро-
вать значительное количество энергии, однако 
в некоторых случаях ее может быть вполне до-
статочно, чтобы обеспечить работу электриче-
ских схем. Остановимся на, вероятно, самом 
перспективном на борту летательного аппарата 
альтернативном источнике энергии – механиче-
ской вибрации.

Рассмотрим электродинамический преоб-
разователь-генератор, целью которого являет-
ся преобразование механической энергии ви-
брации в электрическую. Типовая конструк-
ция такого генератора показана на рис. 1. Прин-
цип работы устройства заключается в следу- 
ющем: груз 7 подвешен на пружине 2 к некото-
рой точке 1, закон перемещения которой изве-
стен, с грузом жестко связана катушка 3, пере-
мещающаяся вместе с ним в однородном поле 

магнита 4, и, согласно закону электромагнит-
ной индукции, в цепи катушки 6 возникает ЭДС. 
В рассматриваемом преобразователе-генераторе 
присутствует также связанный с грузом демп-
фер 8, а катушка подключена к активной на- 
грузке 5.

Система уравнений для кинематики груза и 
тока в цепи с катушкой определяется вторым 
законом Ньютона и вторым правилом Кирх- 
гофа [1]:

 ,    (1)

где М – масса груза; y – смещение груза относи-
тельно положения равновесия; h – коэффициент 
демпфирования демпфера; k – жесткость пру-
жины; i – величина тока в цепи катушки; s – пе-
ремещение точки подвеса; L – индуктивность 
катушки; r – полное сопротивление в цепи ка-
тушки; μ – коэффициент индукции.
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Коэффициент индукции μ определяется выражением

                             ,                                                                                             (2)

где l – длина провода катушки; B – индукция магнитного поля.
Пусть перемещение точки подвеса – гармоническая функция

  ( ) cos( ),                                                                                     (3)

где A – амплитуда перемещения;  – частота перемещения.
Учитывая условие (3), решение системы (1) для смещения y(t) и тока i(t) в установившемся режиме 

определяется выражениями [2]:

       

( ) cos( ) sin( )

( ( )) ( ( )) ( ( ))
( ) ( ( ))

,   (4)

где Z и T – коэффициенты гармоник.
Коэффициенты Z и T определяются системой выражений

                            

( ) ( )
( ) ( )

.
( ) ( )
( ) ( )

  (5)  

Рис. 1. Электродинамический преобразователь-генератор. Пояснения даны в тексте
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 Целевое назначение генератора – выработ-
ка электроэнергии. Очевидно, что при синте-
зе подобного устройства у разработчика будет 
возникать вопрос, каким образом при задан-
ных конструктивных ограничениях получить 
от генератора наибольшую амплитуду ЭДС. От-
вет на этот вопрос дает решение задачи опти-
мизации параметров генератора, целевым кри-
терием которой и будет упомянутая амплитуда  
ЭДС. 

Индуцируемая в катушке ЭДС – переменная, 
а ее величина прямо пропорциональна скорости 
перемещения катушки относительно магнитно-
го поля, значит, задача оптимизации парамет- 
ров преобразователя-генератора с целью обеспе-
чения максимальной амплитуды выходного 
ЭДС при заданном законе перемещения точки 
подвеса сводится к задаче оптимизации параме-
тров генератора с целью обеспечения макси-
мальной скорости смещения груза относитель-
но положения равновесия.

Дифференцируя первое уравнение системы 
(4), найдем скорость смещения груза относи-
тельно положения равновесия:

  
( )

( ) sin( ) cos( ).   (6)

Скорость смещения в уравнении выше опре-
деляется комбинацией гармонических состав-
ляющих одинаковой частоты. Согласно три-
гонометрическим формулам, ее можно пред-
ставить в виде одной функции синуса или ко-
синуса с определенной амплитудой, часто-
той и фазовым сдвигом. Нас интересует толь-
ко результирующая амплитуда, для скоро-
сти смещения (6) она определяется выраже- 
нием [3]:

 max .   (7)

Для синтеза реального преобразователя-ге-
нератора решать строго описанную выше задачу 
оптимизации градиентными методами нельзя, 
поскольку, во-первых, целевая функция может 
не иметь экстремума на ограниченном условия-
ми диапазоне значений оптимизируемых пара-
метров, во-вторых, реальные оптимизируемые 
параметры зачастую дискретны. 

Например, зависимость жесткости пружины 
от своих параметров определяется следующим 
выражением [4]: 

  ,  [Н/м],   (8)

где G – модуль упругости материала пружины; 
d – диаметр сечения наматываемой проволоки; 
D – средний диаметр пружины; n – число актив-
ных витков.

В функции жесткости пружины (8) ее пара-
метры D и d можно считать непрерывными, по-
скольку при изготовлении с заданной точно-
стью можно обеспечить практически любое их 
значение, однако модуль упругости материала G 
и число активных витков n – величины только 
дискретные.

Поскольку использовать градиентные мето-
ды в рассматриваемой задаче оптимизации 
нельзя, воспользуемся одним из методов искус-
ственного интеллекта – генетическим алго- 
ритмом.

Генетический алгоритм реализован в про-
граммной среде MATLAB в виде пакета Opti-
mization tool. На примере рассматриваемой за-
дачи оптимизации проанализируем точность 
результатов алгоритма и длительность вы-
числений в зависимости от его возможных  
настроек. 

Анализ проведем относительно следующих 
основных параметров: число особей в популя-
ции, правила скрещивания и мутации, коэф-
фициент скрещивания (количественное соот-
ношение особей, подвергающихся скрещива-
нию, и мутирующих особей). Под длительно-
стью вычислений будем понимать время, после 
которого алгоритм останавливается по причи-
не несущественного изменения значения целе-
вой функции от поколения к поколению. Все 
графики получены экспериментальным обра-
зом путем усреднения результатов на выходе  
алгоритма.

Правильное решение поставленной задачи 
оптимизации, с которым будут сравниваться ре-
зультаты алгоритма, получено в программной 
среде Mathcad путем решения системы (1).

На рис. 2; 3 показаны зависимости относи-
тельной ошибки вычислений генетического ал-
горитма и времени его вычислений от первого 
основного параметра – числа особей в попу- 
ляции.

Из рис. 2; 3 видно, что увеличение числа осо-
бей увеличивает точность алгоритма, однако 
устанавливать значение больше 120 нецелесо- 
образно, поскольку точность изменяться будет 
несущественно, а длительность вычислений 
возрастет.

Рассмотрим пять правил скрещивания, по-
лученные характеристики точности и времени 
вычисления которых удобно представить в виде 
таблицы (табл. 1).
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Рис. 2. График зависимости относительной ошибки решения от числа особей в популяции

Рис. 3. График зависимости времени работы алгоритма от числа особей в популяции

Таблица 1 
Сравнение методов скрещивания

Зависимый  
от ограничений

(Constraint dependent)

Рассеиваемый
(Scattered)

Одноточечный
(Single point)

Двухточечный
(Two point)

Арифметический
(Arithmetic)

n, % t, с n, % t, с n, % t, с n, % t, с n, % t, с

7,1 4,53 6,56 4,72 2,2 4,81 1,2 4,92 3,23 6.1

Примечание: здесь и далее n – относительная ошибка алгоритма; t – длительность вычислений.

Таблица 2 
Сравнение методов мутации

Зависимый от ограничений
(Constraint dependent)

Гауссовский
(Gaussian)

Равномерный
(Uniform)

Вероятностно-адаптивный
(Adaptive feasible)

n, % t, с n, % t, с n, % t, с n, % t, с

9,32 3,7 2,63 6,76 5,1 3,15 1,42 7,74
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Теперь сравним четыре метода мутации, ре-
зультаты запишем в табл. 2. 

На рис. 5 показан график зависимости точ-
ности алгоритма от коэффициента скрещи- 
вания.

Таким образом, для разработчика, перед ко-
торым стоит задача оптимизации параметров, 
можно рекомендовать использование генетиче-
ского алгоритма с методом двухточечного скре-
щивания (Two point) и вероятностно-адаптив-
ным методом мутации (Adaptive feasible), а в ка-
честве коэффициента скрещивания выбрать 
значение 0,4.

Рис. 4. Зависимость точности 
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Введение
В задачах контроля состояния приборного 

оборудования при обеспечении качества техноло-
гических процессов, безопасности полета лета-
тельного аппарата или при мониторинге внеш-
них условий и т. п. большое значение имеет оцен-
ка достоверности прогноза состояния рассматри-
ваемого объекта [1, 2]. Под достоверностью про-
гноза случайного процесса будем понимать апри-
орную вероятность недостижения случайным 
процессом заданных граничных значений при 
заданных исходных данных на выбранном ин-
тервале времени. Нахождение рассматриваемой 
достоверности прогноза на выбранном интервале 
времени для класса случайных марковских про-
цессов основывается на решении уравнения Фок-
кера – Планка – Колмогорова (ФПК) относитель-
но переходной плотности вероятности вектора 
состояния процесса или первого уравнения Пон-
трягина относительно искомой достоверности 
прогноза при заданных начальных и граничных 
условиях [3, 4]. Решение дифференциальных 
уравнений ФПК или Понтрягина в частных про-
изводных для марковских процессов даже в слу-

чае стационарности исследуемых процессов и не 
зависящих от времени граничных условий явля-
ется трудоемкой задачей [4].

Рассмотрим более простые способы оценки 
достоверности прогноза процесса на выбранном 
интервале времени.

Определение экспоненциальной  
оценки достоверности прогноза  
случайного нормального стационарного  
марковского процесса

Как известно [3], одномерные моменты вре- 
мени Tn(AН, x0, AВ), n 1, 2, 3, …, первого дости-
жения поглощающих нижней Ан и верхней Ав 
границ случайным стационарным диффузион-
ным марковским процессом X(t) при условии, что 
в начальный момент времени процесс имел зна-
чение x0, находящееся внутри заданных границ, 
определяются следующим соотношением:

-

, ,

, ,
,

 (1) 
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– , ,

,

T0 1, (x) 2a(x)/b(x)dx,

где а(x), b(x) – соответственно коэффициенты 
сноса и диффузии случайного стационарного 
марковского процесса. При n 1 T1(Aн, x0, Aв) 
определяет среднее время первого достижения 
границ при условии, что в начальный момент 
времени процесс имел значение x0. Дисперсию 

2(Aн, x0, Aв) времени первого достижения 
границ можно найти с помощью выражения

 2(Aн, x0, Aв) T2(Aн, x0, Aв) – T1
2(Aн, x0, Aв).

Если известна плотность распределения ве-
личины x0 f(x0), то в этом случае можно найти 
усредненные значения математического ожида-
ния и дисперсии времени первого достижения 
заданных границ T1(Aн, Aв) и 2 (Aн, Aв):

 T1(Aн, Aв ) , , ( ) ,  (2) 

2(Aн, Aв) , , ( ) , .

Интенсивность или опасность (T, T1, Aн, Aв) 
пересечений случайным стационарным процес-
сом допустимых границ является локальной ха-
рактеристикой процесса, граничных условий и 
определяется плотностью вероятности того, что 
процесс X(t), ни разу не достигнувший до мо-
мента времени t заданных границ, пересечет их 
в последующий момент времени [5]. Интенсив-
ность или опасность (T, T1) первого выхода слу-
чайного одномерного процесса за заданные гра-
ницы Aн, Aв равна [3]:

 (t,T1)
, , ,
, , ,

,  (3) 

где D0(t, T1, Aн, Aв) – вероятность невыхода слу-
чайного стационарного процесса на интервале 

времени [0, t] за границы Aн, Aв, среднее время 
недостижения заданных границ которого равно 
T1. Вероятность невыхода случайного процесса 
за заданные границы Aн, Aв на интервале време-
ни T через интенсивность отказов (t) можно 
определить следующим соотношением:

 D0(T,T1, Aн, Aв) D0(0, Aн, Aв)
,

,   (4) 

где D0(0, Aн, Aв) – вероятность нахождения рас-
сматриваемого случайного процесса в началь-
ный момент времени в пределах заданных гра-
ниц, (T1) 1/T1, a в качестве T1 можно исполь-
зовать T1(Aн, Aв) или T1(Aн, x0, Aв). В последнем 
случае при нахождении начального значения 
процесса x0 в пределах поля допуска в соотно-
шении (4) вероятность D0(0, Aн , Aв) 1. Если ин-
тенсивность отказов (t, T1) (T1) не зависит от 
времени прогнозирования, то вероятность  
D0(T, T1, Aн, Aв) невыхода случайного стацио-
нарного марковского процесса за заданные гра-
ницы Aн, Aв на интервале времени T, c учетом 
соотношений (1)–(4), будет равна

 D0(T,T1, Aн, Aв) D0(0, Aн, Aв) ( ) .   (5) 

Если интенсивность отказов (T, T1) монотон-
но не убывает, т. е. для любых 0 Tn Tm  

(Tn, T1)  (Tm, T1), то оценка вероятности невыхо-
да одномерного случайного стационарного диффу-
зионного марковского процесса X(t) за заданные 
границы Aн, Aв на интервале времени T при ис-
пользовании соотношения (5) будет оценкой снизу 
для всех моментов времени t T1 [5]. При значени-
ях (t, T1)T 1 (ближняя зона) оценка, определяе-
мая соотношениями (2) и (5), может быть приемле-
мой для широкого класса случайных процессов 
с различными граничными условиями. 

Получим оценку достоверности прогноза для 
случайного нормального стационарного процес-
са с корреляционной функцией K( ) 2exp{– }. 
Рассматриваемый случайный процесс на осно-
вании теоремы Дуба является марковским диф-
фузионным процессом [6]. Выражение для опре-
деления среднего времени недостижения слу-
чайным нормальным стационарным марков-
ским процессом симметричных границ – 
Aн.н Aв.н Aн, где Aн Aв/ –Aв/  может быть 
представлено в следующем виде [1]:

    –

– - -

( , ) [ { ,

, [ ] } ] , ,                                      (6) 
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J(z1,z2) , .

Оценку вероятности невыхода рассматривае-
мого случайного процесса X(t) за пределы поля 
допуска (–Aн, Aн) на интервале времени T на ос-
новании соотношения (5) и при замене перемен-
ной T на нормированное значение  можно 
представить в следующем виде:

 –, , ( ) ,    (7) 

где 

 1(–Aн, Aн) .
,

   (8) 

Зависимости оценок достоверности прогноза 
случайного процесса для значений границ 

Aн 2,3, обозначенных как ExpAнi
, , , и оценок достоверности 

D0( T, Aн), полученных при использо-
вании разностных схем с приемлемой на прак-
тике точности при тех же исходных данных, от 
нормированного интервала времени прогноза 

T показаны на рис. 1; 2.
Анализ зависимостей показывает, что для 

величин Ан 2 на интервале 0,05 T 0,18 зна-
чения достоверности прогноза , ,  
являются оценками сверху, а на интервале 
0,18 T 1 – оценками снизу вероятности 

, . При этом отклонение 
ˆ , , от , не превыша-

ет величины 0,05. Для величины Ан 3 значе-
ния достоверности прогноза ˆ , ,  яв-
ляются оценками сверху вероятности 

, . На интервале 0,05 T 1 от-
клонение ˆ ( , , ) от , не 
превышает величины 0,02. 

 

Рис. 1. Зависимости оценок достоверностей прогноза случайного процесса ExpAнi , ,   
и D0( T, A) от интервала времени прогноза Ti при значении нормированной границы Aн 2 
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Если в начальный момент времени значение 
случайного нормального одномерного стацио-
нарного марковского процесса точно известно, 
то в этом случае среднее время до пересечения 
процессом допустимых границ определяется 
выражением [3]:

–

, ,

{ ,

, }

, ,

  (9) 

где x0н – нормированное относительно стандарт-
ного отклонения  значение случайного процесса 
X(t) в начальный момент времени. В этом случае 
для оценки достоверности ˆ , ,
априорного прогноза невыхода за пределы до-
пустимых значений –Aн Aн на нормирован-
ном интервале времени T случайного про-
цесса X(t) можно использовать соотноше- 
ния (5)–(9):

 – , ,ˆ , , ,    (10) 

где нормированная опасность первого пересече-
ния случайным процессом допустимых границ 
при заданных условиях равна 

 1(x0н, Aн) .
– , ,

  (11) 

Зависимости оценок вероятностей, обозна-
ченных как ExpAн,x0н,i ( , , , ) , не-
достижения исследуемыми случайными про-
цессами симметричных нормированных границ 
на нормированном интервале времени T при 
известных нормированных к среднеквадрати-
ческому значению  начальных условиях от T 
показаны на рис. 3; 4. 

На рис. 3 зависимости рассматриваемой до-
стоверности прогноза построены для нормиро-

Рис. 2. Зависимости оценок достоверностей 
прогноза случайного процесса ExpAнi , ,

и D0( T, A – границы Aн 3 от интервала 
времени прогноза Ti ) при значении нормированной

Рис. 3. Зависимости оценок вероятностей 
ExpAн,x0н,i ( , , , )  недостижения 

исследуемым случайным процессом симметричных 
нормированных границ Aн 2 от нормированного 

интервала времени T при выбранных 
нормированных к среднеквадратическому  

значению  начальных условиях

Рис. 4. Зависимости оценок вероятностей 
ExpAн,x0н,i ( , , , )  недостижения 

исследуемым случайным процессом 
симметричных нормированных границ Aн 3 

от изменения нормированного интервала 
времени T при выбранных нормированных 

к среднеквадратическому значению   
начальных условиях 
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ванных границ Ан 2 при начальных нормиро-
ванных значениях x0н 0; 1; 1,5. На рис. 4 пока-
заны зависимости достоверности прогноза от из-
менения T для нормированных границ Ан 3 
при значениях x0н 0; 1,5; 2,5. На этих же ри-
сунках приведены зависимости ˆ ( , , )
от T. Как видно из рисунков, при уменьшении 
значения поля допуска крутизна изменения 

( , , , ) и разброс зависимостей от из-
менения x0н увеличивается. При значениях x0н, 
близких к центру поля допуска, скорость умень-
шения значений рассматриваемых вероятно-
стей меньше, чем у оценок ˆ ( , , ), и при 
значениях x0н, близких к границам допуска, 
скорость уменьшения значений рассматривае-
мых вероятностей выше, чем у оценок 
ˆ ( , , ).

Заключение
В работе предложен экспоненциальный спо-

соб оценки вероятности недостижения случай-
ным гауссовским стационарным марковским 
процессом заданных границ на выбранном ин-
тервале времени в ближней зоне к начально-
му моменту времени. Оценки получены при ис-
пользовании усредненного по начальному рас-
пределению T1(Aн, Aв) и при известном началь-
ном значении T1(Aн, x0, Aв) среднего време-
ни недостижения рассматриваемым процес-
сом заданных границ. На основе цифрового мо-

делирования показано, что указанный под-
ход при использовании параметра T1(Aн, Aв) 
обеспечивает приемлемую оценку достоверно-
сти прогноза недостижения случайным стан-
дартным нормальным стационарным процес-
сом симметричных нормированных границ 
при Aн 2 на нормированном интервале време-
ни 0,05 T 0,6 и при Aн 3 во всем рассма-
триваемом нормированном диапазоне времени  
0,05 T 1. 
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DOI

Введение
Современные алгоритмы линейной и квази-

линейной инерционной оптимальной оценки 
сигналов чаще всего основаны на использова-
нии методов калмановский фильтрации [1, 2]. 
Алгоритмы фильтрации Калмана, обладающие 
рядом достоинств, основными из которых явля-
ются оптимальность по критерию среднего ква-
драта ошибки оценки, использование всех изме-
рений с момента начала работы для формирова-
ния текущих оценок, рекуррентность способа 
оценки сигналов, позволяющая снизить требо-
вания к памяти устройства обработки информа-
ции, имеют также ряд серьезных недостатков.

К основным недостаткам фильтрации Кал-
мана можно отнести следующие:

1) требование рекуррентной обработки сиг-
налов основано на свойстве марковости полезно-
го сигнала, что вызывает необходимость огра-
ничиваться моделью сигналов в пространстве 
состояний и, в общем случае, приводит к повы-
шению размерности вектора оцениваемых про-
цессов и использованию обратной связи по полу-
чаемой оценке;

2) низкая помехозащищенность и робаст-
ность алгоритмов оценки из-за наличия в струк-

туре их обратной связи, которая приводит к не-
устойчивой работе алгоритма работы при изме-
нении исходных данных в процессе работы и 
при накоплении ошибок вычислений;

3) достаточно большой объем исходной ин-
формации, включающий в себя знание матриц 
состояния и возмущения модели сигнала в виде 
марковского векторного процесса, моментов 
распределений сигнала и помех измерения;

4) отсутствие универсальности алгоритмов 
оценки при использовании моделей помехи 
в виде белого шума и коррелированной помехи 
измерения;

5) необходимость вычисления нелинейного 
уравнения Риккати для работы алгоритма.

Учитывая вышесказанное, в данной работе 
рассматривается новый линейный спектраль-
но-финитный оптимальный алгоритм оцен-
ки дискретных сигналов на финитном интер-
вале времени, обладающий широкой универ-
сальностью, экономностью представления сиг-
налов и высокой устойчивостью работы. Уни-
версальность алгоритма заключается в един-
стве способов обработки стационарных и неста-
ционарных, марковских и немарковских сигна-
лов, инвариантности к видам моделей сигналов  
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и помех, в частности, независимости от нали-
чия или отсутствия временной коррелирован-
ности помехи. 

Спектрально-финитный метод оценки сигна-
лов в случае априорной неопределенности ха-
рактеристик полезного сигнала или помехи лег-
ко реализуется в виде адаптивного алгоритма. 
Моделирование алгоритмов спектрально-фи-
нитной обработки и калмановской фильтрации 
и проведение сравнительного анализа получен-
ных результатов показали, что, уступая незна-
чительно в точности оценки калмановской 
фильтрации, предлагаемые методы обработки 
сигналов являются более простыми и устойчи-
выми при их реализации. Увеличение памяти 
спектрально-финитного алгоритма позволяет 
асимптотически приближаться к точности кал-
мановской фильтрации. 

С целью упрощения основных соотношений 
алгоритма оценки рассмотрим описание алго-
ритма для случая, когда оцениваемый сигнал 
является скалярным случайным процессом, 
так как обобщение на многомерный случай не 
представляет принципиальных трудностей.

Математическая постановка задачи
Пусть результат измерения представляет со-

бой случайный векторный размерности n 1 вре-
менной ряд Yi на заданном временном отрезке 
i 0, 1, …, N и содержит произвольный скаляр-
ный временной ряд Xi, определяющий полез-
ный сигнал, принимаемый на фоне аддитивного 
вектора размерности n 1, в общем случае, про-
извольных дискретных коррелированных по-
мех Hi, т. е.

 Yi RiXi + Hi, i 1, 2, …, N,   (1)

где Ri – матрица измерения размерностью n 1, 
определяющая масштабные коэффициенты на 
i-м шаге. Моделью сигнала Xi является случай-
ный произвольный скалярный временной ряд, 
корреляционные моменты распределения Kxi,j и 
математические ожидания M[Xi] которых для 
всех моментов времени i, j 1, 2, …, N известны. 
Моделями компонент помехи Hi измерения сиг-
нала являются также векторные случайные 
произвольные временные ряды, корреляцион-
ные матрицы размерностью n n KHr,p

ir, p 1, 2, 
…, n и векторы размерностью n 1 математиче-
ских ожиданий M[Hi] которых для всех момен-
тов времени i 1, 2, …, N известны. Будем пред-
полагать, что сигналы и помехи взаимно не кор-
релированы.

Законы распределения сигнала и помехи мо-
гут быть произвольными. Если апостериорная 

плотность распределения сигнала является 
симметричной и унимодальной, что, в частно-
сти, выполняется при нормальных законах рас-
пределений сигнала и помех модели измерения 
(1), то оптимальные по критерию среднего ква-
драта ошибки оптимальности линейные оценки 
будут наилучшими в классе всевозможных оце-
нок на основе свойства байесовых оценок [3, 4], 
в противном случае, они являются оптималь-
ными в классе линейных оценок.

Рассматриваемая спектрально-финитная 
оценка сигналов, в отличие от фильтрации Кал-
мана, не использует рекуррентную оптималь-
ную обработку сигналов. Для достижения необ-
ходимой точности оценки в случае применения 
спектрально-финитной оптимальной оценки 
сигналов используются результаты измерений, 
полученные на текущем и на ряде предшеству-
ющих моментах времени. При этом осуществля-
ется сжатие полученной информации за счет 
спектрального представления сигнала на фи-
нитном интервале времени с использованием 
в дальнейшем наиболее информативных спек-
тральных компонент. Чем больше используется 
предшествующих статистик, тем выше точ-
ность оценки в случае оптимальной обработки 
информации. Число k измерений при использо-
вании спектрально-временной оценки зависит 
от требуемого приближения точности оценки 
к максимально достижимой, определяемой 
фильтрацией Калмана. Определение величины 
k зависит также от наличия свойства Маркова и 
его порядка у модели полезного сигнала, прак-
тического интервала корреляции рассматривае-
мого полезного сигнала, выбранного шага дис-
кретизации  оцениваемого процесса, определя-
емого теоремой В. А. Котельникова – Найкви-
ста, и уровня помех измерения. Интервал корре-
ляции можно определить по-разному, напри-
мер, в [5] предложен следующий показатель ин-
тервала корреляции для стационарного случай-
ного процесса: 

,  

где ( ) – коэффициент корреляции.
Хорошей оценкой для интервала корреляции 

стационарного случайного процесса, корреля-
ционная функция которого содержит множи-
тель e– , является выполнение соотношения  
k  3/ .

Если известно, что моделью оцениваемого 
сигнала является марковский процесс, то вели-
чина k определяется порядком марковского сиг-
нала.
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В частности, моделирование показало, что 
при значениях параметра корреляционной 
функции стационарного сигнала  0,1 и шаге 
дискретизации 1 5 значения k 2–4 позво-
ляют получить приемлемые результаты по точ-
ности для широкого класса моделей измерения. 
Оценка качества финитно-временной обработки 
сигналов по формулам, приведенным ниже, по-
зволяет уточнить значение k. В любом случае 
при увеличении значения k точность финитно-
временной фильтрации асимптотически прибли-
жается к максимальной точности оптимальной 
фильтрации в рассматриваемом классе оценок. 

Для уменьшения величины k, определя- 
ющей глубину используемых результатов изме-
рений в процессе получения текущей оценки и 
обеспечивающей требуемую точность фильтра-
ции сигналов, целесообразно использовать спек-
трально-финитную обработку сигналов [6, 7]. 
Основная цель использования спектрально-фи-
нитной оценки сигналов заключается в эффек-
тивном сжатии информации при спектральном 
преобразовании наблюдаемых сигналов. При 
этом наиболее эффективным спектральным 
представлением сигнала на финитном дискрет-
ном интервале времени является использование 
представления сигнала рядом Карунена – Лоэва 
[4, 7, 8]. Этот ряд обладает рядом важных 
свойств, к которым можно отнести следующие: 

1) является частным случаем разложения 
Фурье, поэтому обладает всеми достоинствами 
этих рядов;

2) имеет наилучшую сходимость в средне-
квадратичном смысле из всех рядов Фурье;

3) коэффициенты разложения, т. е. спек-
тральные компоненты Карунена – Лоэва, явля-
ются некоррелированными случайными вели-
чинами, а при нормальном законе распределе-
ния сигнала – и независимыми, что значитель-
но упрощает анализ и синтез линейных инфор-
мационно-измерительных систем;

4) при положительно определенной корреля-
ционной функции оцениваемого сигнала соб-
ственные функции разложения образуют пол-
ный ортогональный или ортонормальный ряд,  
а сумма собственных значений есть значение 
энергии процесса на выбранном интервале, и их 
значения определяют дисперсии спектральных 
компонент разложения.

Как известно [8], разложение Карунена –  
Лоэва на финитном дискретном интервале, со-
держащем k отчетов, имеет конечное число k 
спектральных компонент и определяется k соб-
ственными числами и собственными функция-
ми корреляционной матрицы размерности k k 
вещественного временного ряда. 

Преобразуем модель измерения (1) к виду

 Y1i X1i + H1i, i k, k + 1, …, N,   (2) 

где Y1i
 T

– -,..., ; Y1i – вектор 
размерности k 1 взвешенных масштабными ко-
эффициентами результатов измерений в момен-
ты времени i , i – 1, …, i – k + 1; Y0r Br Yr; 

-[ ]  – вектор размерности 1 n, 
r i, i – 1, …, i – k + 1; T – знак транспортирова-
ния матрицы.

X1i
T |Xi,Xi – 1,…, Xi – k + 1|; X1i – вектор раз-

мерности k 1 оцениваемых сигналов в моменты 
времени i, i – 1, …, i – k + 1.

H1i
T

- -, ,..., ; H1i – вектор 
размерности k 1 взвешенных масштабными ко-
эффициентами помех измерений в моменты вре-
мени i, i – 1, …, i – k + 1; H0r Br Hr; r i, i – 1, 
…, i – k + 1.

Метод спектрально-финитной оптимальной 
оценки сигналов

Оптимальную по критерию следа матрицы 
корреляционных моментов ошибок финитно-
временную несмещенную линейную оценку 
ˆ  сигнала X1i в момент времени i по результа-

там наблюдений Y1i, определяемых моделью из-
мерения (2), определим в следующем виде:

 ˆ , i k, k+1, …, N,   (3)

где матрица  размерности k k оптимальной 
оценки (3) в i-й момент времени на основании 
следствия теоремы ортогонального проецирова-
ния времени равна [3, 4, 9]: 

 × , i k, k+1, …, N.   (4)

Матрицу Ky1i корреляционных моментов 
размерности k k взвешенных результатов изме-
рений Y1i, в силу некоррелированности сигнала 
и помех измерения, можно определить следу- 
ющим образом:

 Ky1i Kx1i+ Kh1i.   (5)

Матрицу Kx1i размерности k k корреляцион-
ных моментов сигналов X1i можно представить 
в следующем виде:

, , - , -

- , - , - - , -

- ,

, ,.................. .,
.................................................

, ,...,........
..................................................

, - , - - , -,...,

, 6)
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где Kxr,p, r, p i, i – 1, …, i – k + 1 – автокорреля-
ционные и взаимно корреляционные моменты 
оцениваемого сигнала в моменты времени r и p, 
r, p i ,i – 1, …, i – k + 1.

Корреляционную матрицу Kh1i размерности 
k k взвешенных помех измерения H1i можно 
представить в виде следующего соотношения:

, , - , -

- , - , - - , -

, ,....................
......................................................

, ,...,......
...................................................

- , - , - - , -

..
, ,...,

,

где Kh0r,p BrKHr,p Bp – автокорреляционные и 
взаимные корреляционные моменты с учетом 
векторов весовых коэффициентов Br, Bp матриц 
KHr,p векторов помех Hr, Hp, r, p i, i – 1, …,  
i – k + 1, 

 

, , ,
, , ,

, , ,
,

, ,

, , ,

, ,

, ,.............

.........................................

, ,.............

.........................................

, ,............. ,
,

   (7)

легко определяются по заданным корреляцион-
ным и взаимно корреляционным функциям по-
мех измерения.

Матрицу Kx1y1i размерности k k корреляци-
онных моментов векторов X1i и Y1i в i-й момент 
времени можно определить следующим образом:

, , - , -

- , - , - - , -

, ,...............
.......................................................

, ,..........
.................................................

K

- , - , - - , -

......
, ,.....

,

элементы которой, в силу некоррелированности 
оцениваемого сигнала и помехи измерения, 
Kxy0r,p Kxr,p, r, p i, i – 1, …, i – k + 1. 

Таким образом, взаимная корреляционная 
матрица Kx1y1i размерности k k векторов X1i  
и Y1i определяется корреляционной матрицей 
оцениваемых сигналов Kx1i, i k, k + 1, …,  
N, т. е.

 Kx1y1i Kx1i, i k, k+1, …, N.  (8)

Вектор Xн1i
T , ,...,  раз-

мерности k 1, обеспечивающий несмещенность 
оценок, определяется соотношением [3, 4]:

– – , 

 i k, k+1, …, N, (9)

где M[X1i]
T M[Xi], M[Xi – 1], …, M[Xi – k + 1]| – 

математическое ожидание вектора X1i в i-й мо-
мент времени, вектор размерности k 1

, , , - , - , , - , - , ,[ ] [ ], [ ],..., [ ] ,

определяемый математическими ожиданиями 
компонент , ,  s 1,2,…, n вектора помехи Hi 
в i-й момент времени с учетом весовых коэффи-
циентов, определяемых матрицей измерения;  
I – единичная матрица размерности k k.

Представление оптимальной оценки в виде 
соотношений (3)–(8) при больших значениях k и 
многомерном векторе Xi требует заметного объ-
ема памяти при обработке информации. В свя-
зи с этим целесообразно преобразовать финит-
но-временной алгоритм оптимальной оценки 
в алгоритм спектрально-временной квазиопти-
мальной оценки без заметной потери точности. 
Указанное преобразование позволяет не толь-
ко значительно снизить размерности векторов  
и матриц, используемых в обработке информа-
ции, но и использовать спектральное представ-
ление сигналов для решения ряда важных за-
дач в области прогнозирования сигналов, оцен-

ки вероятности невыхода сигнала за пределы 
поля допуска на интервале времени, оценки до-
стоверности процесса контроля и т. д. [7].

Используя стандартные процедуры, опреде-
лим собственные числа и собственные векторы 
матрицы Kx1i.

Например, в программном продукте 
Mathcad–15 определение упорядоченных соб-
ственных значений матрицы Kx1i можно осу-
ществить с помощью оператора 
«reverse(eigenvals(Kx1i))», а матрицу упорядо-
ченных собственных векторов – с помощью опе-
ратора «reverse[(eigenvecs(Kx1i)

T)]T».
Учитывая, что для практически используе-

мых оцениваемых сигналов собственные упоря-
доченные по величине числа корреляционных 
матриц временных рядов Xi характеризуются 
тем, что первое значение значительно превосхо-
дит остальные, без заметной потери качества 
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оценки сигналов в дальнейшем целесообразно 
из набора k компонент учитывать одну-две ком-
поненты. Это равносильно тому, что энергия 
сигнала, определяемого дисперсией и длитель-
ностью интервала времени, на котором осущест-
вляется спектральное представление сигнала, 
в основном содержится в первой и значительно 
меньше уже во второй и других спектральных 
компонентах. Ограничение числа учитываемых 
компонент при оценке сигналов эквивалентно 
также предварительной низкочастотной фильтра-
ции, так как при этом не учитываются высоко- 
частотные компоненты. Является ли учитывае-
мое число спектральных компонент допусти-
мым с точки зрения требуемого качества филь-
трации сигналов, легко проверяется соотноше-
ниями для оценки качества спектрально-фи-
нитной обработки информации, приведенными 
ниже. Ограничимся в дальнейшем числом учи-
тываемых собственных чисел и векторов di k. 

Пусть DDr – вектор размерности di 1, упоря-
доченных по убыванию величин собственных 
значений DDr

j матрицы Kx1i , j 1,2, …, d, r i, 
i – 1, …, i – k + 1; BB1i – матрица размерности k d 
собственных векторов матрицы Kx1i на i-м шаге 
оценки сигналов, соответствующих di первым, 
учитываемых собственных чисел. Столбец ма-
трицы BB1i с индексом j соответствует собствен-
ному значению DDj

i, j 1, 2, …, di. Выбор величи-
ны di можно осуществить из сравнения энергии 
оцениваемого сигнала на интервале разложе-
ния с используемой в процессе оценки долей 
энергии сигнала, определяемой значением di. 
Введем показатель выбора di, учитывающий ис-
пользуемую долю энергии сигнала в обработке 
информации, в виде следующего соотношения: 

min ,

где  – требуемое значение показателя для 
предварительного выбора величины di, опреде-
ляющего потерю точности обработки в связи 
с неполным использованием энергии оценивае-
мого сигнала. На выбор величины di влияет так-
же мощность помехи, определяемая дисперсией 
DHi,p, i 1, 2, …, N, p 1, 2, ..., n. Окончатель-
ную оценку значения di можно произвести по 
результатам оценки качества фильтрации сиг-
нала.

В этом случае спектральное представление 
наблюдаемого сигнала Y1i размерности di 1 на 
i-м шаге с учетом di спектральных компонент 

финитно-спектрального представления сигнала 
определяется следующим соотношением:

 CY1di BB1i
T Y1i, i k, k+1, ..., N.  (10)

Спектральное представление CKx1i размер-
ности di di корреляционной матрицы Kx1i на i-м 
шаге будет иметь вид

CKx1di BB1i
T Kx1i BB1i.

Учитывая некоррелированность спектраль-
ных компонент разложения Карунена – Лоэва и 
то, что собственные числа являются дисперсия-
ми спектральных компонент, диагональную ма-
трицу CKx1di можно представить в следующем 
виде [3, 4]:

CKx1di

, ,........................
...........................................

,.......... , , ...,......

,,.............................. ,

. (11)

Спектральное представление корреляцион-
ной матрицы Ky1i размерности di di можно опре-
делить следующим образом:

 CKx1di BB1i
T Ky1i BB1i.   (12 )

Спектральное представление CKx1yd1i раз-
мерности di di взаимной корреляционной ма-
трицы Kx1y1i размерности k k векторов X1i и 
Y1i c учетом di спектральных компонент финит-
но-спектрального представления сигнала и со-
отношения (8) определяется в следующем виде:

 CKx1y1di BB1i
T Kx1i BB1i.   (13)

Оптимальная линейная оценка ˆ  сигна-
ла X1i

 T , ,...,  размерности k 1 
в i-й момент времени при использовании выра-
жений (9) и (10) будет равна

 ˆ ,  (14) 

– матрица размерности di di оптимальных 
коэффициентов спектрально-финитной оценки 
сигнала X1i, в i-й момент времени, в соответ-
ствии со следствием теоремы ортогонального 
проецирования, определяется соотношением

 – ,   (15)

CKy1d i и CKxy1d i – матрицы размерности di di, 
определенные соотношениями (12) и (13). 
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Матрицу  коэффициентов оптимальной 
спектрально-финитной оценки сигнала X1i при 
выполнении исходных условий модели измере-
ний и с учетом соотношений (8) и (11) можно 
также представить в следующем виде [3, 4]:

– – ,  (16)

где CKh1di – спектральное представление раз-
мерности di di корреляционной матрицы KH1i, 
определяемой соотношением (7), c учетом di спек-
тральных компонент финитно-спектрального 
представления сигнала в i-й момент времени 

CKh1di BB1i Kh1i BB1i.

 – матрицу размерности k k, определя- 
ющую во временной области оператор оптималь-
ной оценки вектора X1  в i-й момент времени 
при использовании di спектральных компонент 
сигнала, – можно представить в следующем виде:

* .

Оптимальная оценка (12) ˆ  сигнала X1i 
является вектором размерности k 1, из которых 
первая компонента является оптимальной оцен-
кой в i-й момент времени, а остальные составля-
ющие характеризуют оптимальные интерполи-
рованные оценки полезного сигнала в моменты 
времени r1 i – 1, …, i – k + 1.

Оценка качества спектрально-финитной 
фильтрации сигналов

Оценка точности оптимально-финитной оцен-
ки сигнала X1i в i-й момент времени определя-
ется следующим соотношением:

DEoptdi Tr{ },

где – матрица размерности k k корре-
ляционных ошибок оптимальных оценок ˆ  
в i-й момент времени – равна [3, 4]:

 ˆ– ,   (17)

Tr{ } – след матрицы; ˆ  – корреляцион-
ная матрица размерности k k оптимальных оце-
нок, c учетом di спектральных компонент фи-
нитно-спектрального представления сигнала,  
равна

ˆ .  

Для оценки точности фильтрации оце-
нок в i-й момент времени достаточно использо-

вать первую диагональную компоненту DEoptf  
матрицы *

 DEoptfi , .   (18)

Матрицу K optdi можно также определить 
при заданных исходных данных в следующем 
виде [3, 4]:

Другое соотношение для оценки качества об-
работки сигналов в виде матрицы размерности 
k k, справедливое для произвольного вида оце-
нок, можно представить в следующем виде [3, 4]:

DEprdi Tr{ },

где  – матрица размерности k k корреля-
ционных ошибок оценок *ˆ  в i-й момент вре- 
мени:

ˆ

.

Для оценки точности фильтрации оценок 
также достаточно использовать первую диаго-
нальную компоненту матрицы KEpri:

 DEprfdi   (19)

Для повышения точности оценки целесо- 
образно увеличить значения n и k , т. е. число 
каналов измерения сигнала и глубину исполь-
зуемой памяти результатов измерений, исполь-
зовать более точные измерители и выбрать вели-
чину используемых спектральных компонент 
di, что позволит обеспечить требуемое отноше-
ние дисперсий помех к дисперсии ошибки опти-
мальной оценки.

Учитывая, что спектрально-финитная фильт-
рация является оптимальной, то после оконча-
ния переходного процесса оценки точности, по-
лученные по формулам (18) и (19), совпадут, так 
как качество оценки, определяемое формулой 
(18), справедливо, только когда выполняется 
процесс оптимальной фильтрации [3], в отличие 
от соотношения (19), справедливого для любого 
состояния процесса обработки сигналов.

Время переходного процесса зависит от того, 
насколько начальные значения для оценок бу-
дут отличаться от реальных значений, получен-
ных на первых шагах оценок.

В качестве начальных значений в моменты 
времени r 0, 1, …, k – 1 необходимо задать век-
торы размерностью k 1 результатов взвешен-
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ных измерений Y11 и начальных значений век-
тора Xн11:

-

, 

-

[ ]
[ ]

[ ]

,

где M[Xr] – математические ожидания сигнала 
в моменты времени r 0, 1, …, k – 1, значения 
G0 0, а для Gr r 1, …, k – 1 можно использо-
вать имеющиеся результаты взвешенных изме-
рений Y0r, r 1, 2, …, k – 1 или нулевой вектор 
размерностью (k – 1) 1.

Заключение
 Рассмотренный новый метод спектрально-

финитной оценки дискретных сигналов на фоне 
произвольных дискретных помех обеспечивает 
оптимальную оценку в классе линейных оценок 
по критерию следа матрицы корреляционных 
моментов ошибок оценок. Предлагаемый метод 
оценки является универсальным с точки зре-
ния моделей сигналов и помех при использова-
нии линейной модели измерения (1), отличается 
сжатием информации при представлении сиг-
налов, что ведет к экономности модели измере-
ния и высокой устойчивости работы. Реализа-
ция метода оценки является более простой по 
отношению к классическим методам оценки 

сигналов. В качестве недостатков метода можно 
отметить то, что для начала работы алгоритма 
требуется накопление k начальных статистик. 
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DOI

На настоящий момент в навигационных си-
стемах широко применяются алгоритмы линей-
ной и квазилинейной оптимальной оценки на-
вигационных сигналов, как правило, основан-
ные на методах калмановской фильтрации, об-
ладающей следующим рядом свойств [1]:

– использование в качестве критерия опти-
мальности среднего квадрата ошибки оценки;

– использование всех измерений с момента на-
чала работы для формирования текущих оценок;

– использование рекуррентной обработки ин-
формации для оценки сигналов, позволяющей 
снизить требования к памяти устройства.

При всех указанных выше достоинствах дан-
ные методы обладают и рядом недостатков, 
к которым можно отнести [1]:

– необходимость наличия свойства марково-
сти полезного сигнала для выполнения рекур-
рентной обработки сигналов;

– необходимость представления исходной 
информации в пространстве состояний;

– отсутствие универсальности алгоритмов 
оценки при использовании разных моделей  
помех;

– необходимость вычисления нелинейного 
уравнения Риккати.

В работе рассматриваются адаптивные опти-
мальные дискретные алгоритмы оценки, в об-
щем случае, немарковских сигналов, облада- 
ющие следующими достоинствами [1]:

– универсальность обработки как для мар-
ковских, так и для немарковских моделей 
сигналов, представленных в виде случай-
ных временных рядов и используемых в нави- 
гации;

– требование исходной информации только  
о модели измерения, параметров распределения 
помех.

Целями работы являются исследование фи-
нитно-временного метода оценки сигналов с об-
ратной связью и определение его характеристик 
и условий применения. В ходе работы проводит-
ся моделирование, по результатам которого про-
водится сравнительный анализ предложенного 
метода фильтрации с финитно-временным мето-
дом фильтрации [1] и фильтрации Калмана [2] 
по качеству оценивания, а также по робастности 
и помехозащищенности.
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Оптимальный метод обработки информации 
основывается на использовании следствий тео-
ремы ортогонального проецирования, охваты-
вающей широкий спектр моделей сигналов и по-
зволяющей решать задачи оценки сигналов 
в условиях априорной неопределенности [3].

Пусть результат измерения описывается слу-
чайным стационарным временным рядом на ин-
тервале времени , :

 ,    (1)

где Xi – оцениваемый сигнал, представленный 
случайным временным рядом с нормальным  
законом распределения, с дискретной корреля-
ционной функцией  и математическим 
ожиданием M[Xi], которые, в общем случае,  
неизвестны; Hi – аддитивная помеха, описыва- 
емая моделью белого гауссовского шума с кор-
реляционной функцией . Оцениваемый 
сигнал и помеха некоррелированы, поэтому 
корреляционную функцию оцениваемого сиг-
нала  можно представить в следующем виде:

 .    (2)

В случае, когда оцениваемый сигнал и поме-
ха описываются нормальными законами рас-
пределения и показателем оптимальности явля-
ется средний квадрат ошибки оценки, получен-
ные оптимальные оценки являются наилучши-
ми в классе всевозможных оценок на основе 
свойства байесовых оценок [4]. В остальных слу-
чаях они являются оптимальными в выбранном 
классе линейных оценок после окончания про-
цесса адаптации.

В рассматриваемом методе для обеспечения 
необходимой точности оптимальной оценки сиг-
налов используется алгоритм рекуррентной об-
работки сигналов, в котором входным сигналом 
является результат измерения  в i-й момент 
времени и оптимальные оценки *ˆ , полученные 
на предыдущих моментах времени , , 
предшествующих текущему i-му моменту време-
ни. Величина r–1, определяющая число исполь-
зуемых предыдущих i-му моменту времени опти-
мальных оценок, зависит от вида корреляцион-
ной функции оцениваемого сигнала, его дискрет-
ности или, если корреляционная функция не из-
вестна, от требуемой точности оценки [3].

Пусть на вход фильтра подается вектор

 
*

*

ˆ
,

ˆ

   (3)

где  – результаты измерений в i-й момент време- 
ни; *ˆ  – оценки измерений на предыдущих 
k-х моментах времени, предшествующих i-му 
моменту времени.

Финитно-временной метод оценивания с об-
ратной связью основан на следствии теоремы ор-
тогонального проецирования, по которому опре-
деляется оптимальный оператор преобразова-
ния *  в i-й момент времени для определения 
вектора оценок *ˆ  с помощью следующего соот-
ношения [4]:

 * *ˆ .   (4)

Оптимальный оператор * , определяемый 
по следствию теоремы ортогонального проеци-
рования [4]:

 * ,   (5)

где  – взаимная корреляционная матри-
ца вектора оцениваемого сигнала Xi и векто-
ра сигнала , подаваемого на вход фильтра; 

 – автокорреляционная матрица векто-
ра сигнала , подаваемого на вход фильтра.

Взаимную корреляционную матрицу  
можно представить в следующем виде:

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

.  (6)

Автокорреляционная матрица вектора , 
подаваемого на вход фильтра, определяется сле-
дующим образом:

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

.  (7)

Поскольку при формировании корреляцион-
ных матриц  и  неизвестны ха-
рактеристики совместных распределений эле-
ментов данных матриц в i-й момент времени, то 
формирование матриц  и  осу-
ществляется на основе адаптивного рекуррент-
ного метода. Для рассматриваемого случая кор-
реляционную матрицу  можно опреде-
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лить следующими рекуррентными соотношени-
ями [5]:

 ;   (8)

,
 (9)

где  – математическое ожидание оценива-
емого вектора  в i-й момент времени, опре-
деляемое рекуррентным способом.

Поскольку предполагается, что оценивае-
мый сигнал и помеха некоррелированы, а поме-
ха описывается моделью белого гауссовского 
шума, то, с учетом теоремы ортогонального про-
ецирования, матрицу  можно преобразо-
вать следующим образом:

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

, (10)

где столбцы с индексами ,  заменяются 
столбцами элементов матрицы  с соот-
ветствующими индексами, а элементы первого 
столбца заменяются элементами первого столб-
ца матрицы полезного сигнала , которую, 
в соответствии с формулой (2), можно предста-
вить в следующем виде:

 ,    (11)

где  – известная корреляционная матрица 
помехи;  – корреляционная матрица оце-
ниваемого сигнала, определяемая адаптивны-
ми рекуррентным соотношениям [5]:

 ;   (12) 

 ,    (13)

где  – математическое ожидание вектора 
оцениваемых сигналов  в i-й момент времени. 
Вектор оцениваемых сигналов  представлен 
следующим образом:

 .    (14)

Критерием оптимальности для рассматрива-
емого метода оценивания является минимум 
дисперсии ошибки оптимальной оценки [1]:

 * ,    (15)

где  – вектор ошибки оценки:

 *ˆ .   (16)

Теоретические значения дисперсии ошибок 
оптимальных оценок *  можно определить 
следующим выражением [3]:

  * * ,    (17)

где матрицу корреляционных моментов ошибок 
оптимальных оценок *

 размерности r r на 
основании следствия теоремы ортогонального 
проецирования можно представить в следу- 
ющем виде:

 *
*

ˆ ,    (18)

где *ˆ  – корреляционная матрица оптималь-
ных оценок, которая определяется на основе 
формулы (4):

 *
* *

ˆ .    (19)

Для произвольного вида оценок справедливо 
соотношение [3]:

 * * ,    (20)

где, исходя из формул (15) и (16):

 

*
* *

ˆ

* .   (21)

Практические значения дисперсии ошибок 
оптимальных оценок i  для рассматриваемо-
го случая могут быть определены рекуррент-
ным соотношением [3]:

 ,    (22)

где  – ошибка оценки наблюдаемого сигнала 
в i-й момент времени;  – математическое 
ожидание ошибки оценки в i-й момент времени.

В случае использования адаптивной опти-
мальной фильтрации, когда моделями сигналов 
и помех являются произвольные нестационар-
ные временные ряды, необходимо выделить 
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квазистационарные (финитные) участки наблю-
даемых процессов и осуществить оценки мате-
матического ожидания и матрицы корреляци-
онных моментов вектора , усредняя наблю-
даемые статистики на выбранных интервалах 
времени.

Для сходимости рекуррентных процедур не-
обходимо, чтобы оценка была регулярной и вы-
полнялось требование сходимости в точку всех 
или части компонент случайного процесса, при-
веденного к марковскому процессу [5].

Рассмотрим в качестве примера случай, когда 
на вход фильтра радиовысотомера подается сиг-
нал, описываемый моделью дискретного, линей-
ного, марковского процесса второго порядка, опи-
сываемого корреляционной функцией вида [6]:

 cos sin ,   (23)

где  – среднеквадратическое отклонение из-
мерения истинной высоты полета;  и  – пока-
затели затухания корреляционной функции;  
d – дискрет. 

Модель помехи, накладываемой на сигнал, 
описывается дискретным белым шумом с кор-
реляционной функцией [6]:

 ,   (24)

где ij – символ Кронекера;  – среднеквадра-
тическая погрешность измерения истинной вы-
соты полета. 

При моделировании рассматриваются алго-
ритмы, использующие финитно-временные ме-
тоды без обратной и с обратной связью и метод 
фильтрации Калмана. По результатам модели-
рования проводятся проверка и сравнение мето-
дов по точности, робастности и помехозащищен-
ности. 

Исходные значения параметров моделирова-
ния выбираются на основе типовых данных  
о погрешностях навигационных измерителей  
и расчетных данных для моделирования. При 
моделировании задаются следующие исходные 
данные:

– среднеквадратическое отклонение полезно-
го сигнала SIG1 и SIGW1 равно 5 м, диапазон 
изменения при моделировании – от 1 до 10 м; 

– среднеквадратическое отклонение белого 
шума SIG0 и SIGW0 равно 3 м, диапазон изме-
нения при моделировании – от 1 до 5 м;

– память финитно-временной обработки 
r 2, поскольку используется модель марков-

ского процесса второго порядка, диапазон изме-
нения при моделировании – от 2 до 5;

– коэффициент затухания корреляционной 
функции 0,01 с–1;

– коэффициент затухания корреляционной 
функции 0,01 с–1;

– дискрет d 2 и определен по теореме Ко-
тельникова [7]:

 , ;
,

   (25)

– объем выборки N 4000, так как

 .   (26)

При анализе рассматриваемых алгоритмов 
основным параметром для сравнения является 
статистическая дисперсия ошибки оценки, 
определяемая формулой (22).

В работе проводятся анализ точности мето-
дов, проверка и сравнение методов по робастно-
сти и помехозащищенности и их сравнение. Ре-
зультаты моделирования указаны на рис. 1–6: 
Dwefxxz2 – дисперсия ошибки оценки финитно-
временного метода с обратной связью; DwefT2 – 
дисперсия ошибки оценки финитно-временного 
метода; Dwefk2 – дисперсия ошибки оценки ал-
горитма оценивания Калмана.

Из рис. 1 видно, что значения дисперсий 
ошибок оценок Dwefxxz2 и Dwefk2 при завер-
шении переходного процесса незначительно от-
личаются. Значения дисперсий ошибок оценок 
рассматриваемых методов следующие:

Dwefxxz2N 1,516;

DwefT2N 3,748;

Dwefxxz2N 1,482.
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Рис. 1. Дисперсии ошибок оценок исследуемых 
алгоритмов в зависимости от момента времени
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На основе приведенных выше результатов 
моделирования можно отметить следующее:

1) из рис. 1 и данных о значениях дисперсий 
ошибок оценок видно, что при завершении пере-
ходного процесса финитно-временной метод оце-
нивания без обратной связи по точности уступает 
методу оценивания Калмана, так как при фор-
мировании текущей оценки используются дан-
ные, полученные на предыдущих r – 1 шагах. 
Финитно-временной метод оценивания с обрат-
ной связью по точности не сильно отличается от 
метода оценивания Калмана за счет использова-
ния обратной связи. Таким образом, примене-
ние данного метода оценивания при заверше-
нии переходного процесса дает те же результа-
ты, что и применение метода оценивания на ос-
нове фильтрации Калмана;

2) на рис. 2 показано, что точность финит-
но-временного алгоритма без обратной связи по 
точности приближается к алгоритму оценива-
ния Калмана за счет увеличения параметра па-
мяти r. Таким образом, данный метод оценива-
ния возможно применять при достаточно боль-
ших значениях r, но при этом будут увеличи-
ваться затраты памяти при реализации данного 

алгоритма. Точность финитно-временного мето-
да с обратной связью также зависит от парамет- 
ра r. При этом точность оценивания, сопоста-
вимая с точностью оценивания методом Кал-
мана, достигается при значениях r, соответ-
ствующих порядку марковского процесса, т. е. 
определяется видом корреляционной функции.  
Из характера зависимости на рис. 2 видно, что 
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Рис. 2. Зависимость дисперсий ошибок оценок 
исследуемых алгоритмов от параметра r
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Рис. 3. Зависимость дисперсий ошибок оценок 
исследуемых алгоритмов от параметра SIG0  

при проверке на робастность
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Рис. 4. Зависимость дисперсий ошибок оценок 
исследуемых алгоритмов от параметра SIG1  

при проверке на робастность
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при проверке на помехозащищенность
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Рис. 6. Зависимость дисперсий ошибок оценок 
исследуемых алгоритмов от параметра SIGw1  

при проверке на помехозащищенность
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приближение по точности алгоритма на основе 
финитно-временного метода с обратной связью 
к методу на основе фильтрации Калмана дости-
гается при r 2;

3) как видно из рис. 3; 4, финитно-временной 
алгоритм оценивания c обратной связью при 
проверке робастности при изменении параметра 
SIG0 уступает другим рассматриваемым мето-
дам за счет изменения соотношения сигнала 
к помехе и представления корреляционной ма-
трицы полезного сигнала в виде (11). При этом 
изменение параметра SIG1 не влияет на измене-
ние точности финитно-временного алгоритма 
с обратной связью за счет использования адап-
тации в структуре алгоритма;

4) при проверке помехозащищенности иссле-
дуемых алгоритмов при изменении параметров 
SIGw0 и SIGw1, как видно из рис. 5; 6, наблюда-
ются схожие зависимости дисперсий ошибок 
оптимальных оценок от изменяемых параме-
тров, что также определяется структурой алго-
ритма рассматриваемого метода.

По результатам проделанной работы можно 
отметить, что финитно-временной метод обра-
ботки с обратной связью мало уступает по точ-
ности методу Калмана при завершении переход-
ного процесса. При этом не теряются следу- 
ющие преимущества:

– универсальность обработки как для мар-
ковских, так и для немарковских моделей сиг-
налов, представленных в виде случайных вре-
менных рядов;

– требование знания исходной информации 
только о модели измерения, параметров распре-
деления помех;

– точность оценивания финитно-временного 
метода с обратной связью, не уступающая точ-

ности оценивания методом на основе фильтра-
ции Калмана;

– несложная реализация математического 
аппарата.
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DOI

При радиолокационном (РЛ) наблюдении 
воздушных целей (ВЦ) – обнаружении, распоз-
навании, измерении траекторных параметров – 
в настоящее время широко применяются им-
пульсно-доплеровские (ИД) радары (РЛС) с квази- 
непрерывным излучением (КНИ). Однако счи-
таются [1, 2] актуальными проблемы: 

1) повышения дальности, точности и опера-
тивности РЛ наблюдения ВЦ при малых отно-
шениях «сигнал/шум» и маневрировании ВЦ; 

2) обнаружения и измерения параметров ВЦ, 
находящейся относительно РЛС с КНИ в траек-
торно-латентном (ТЛ) состоянии, когда допле-
ровский сигнал ВЦ находится спектральной 
зоне мешающих отражений от земной поверхно-
сти (МОП), маскирующих сигнал. 

В развитии ВЦ отмечаются тенденции сни-
жения эффективной площади рассеяния (ЭПР); 
улучшения маневренных характеристик, в том 
числе достижения свойств сверхманевренности; 
развития алгоритмических способов снижения 
эффективности РЛС, включая «скрытные» тра-

ектории и интенсивное маневрирование; усиле-
ние фактора группового применения ВЦ. Кроме 
того, к типовым целям ИД РЛС добавляются 
беспилотные летательные аппараты (БЛА), при-
чем наиболее интенсивно развиваются и приме-
няются мини- и микро-БЛА, которые характе-
ризуются следующими М-свойствами: Малоза-
метные (с ЭПР не более 0,1…0,01 м2); Малоско-
ростные (с максимальной скоростью порядка 
60–150 км/ч); Маневренные (способные «зави-
сать», интенсивно маневрировать, в том числе 
с проявлением элементов сверхманевренности); 
Маловысотные (как правило, применяемые на 
высотах от сотен метров до 1 км). Также усили-
вается тенденция к групповому применению 
БЛА, в том числе в составе «роя».

Очевидно, что ВЦ с указанными М-свойст- 
вами в полной мере являются «проблемными» 
для ИД РЛС, причем проблемы, обозначенные 
выше как 1) и 2), проявляются в совокупности, 
и требуется их комплексное решение. При этом 
возрастает практическая значимость и актуаль-
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ность разрешения этих проблем именно в много-
целевых ситуациях, в том числе при одновре-
менном нахождении в главном луче (ГЛ) диа-
граммы направленности антенны (ДНА) РЛС 
нескольких разнотипных ВЦ – с широкими ди-
апазонами дальностей и радиальных скоростей.

Традиционно повышение дальности обнару-
жения/точности измерений при малом отноше-
нии «сигнал/шум» обеспечивается путем уве-
личения базы когерентного накопления сигна-
ла, использования для этого КНИ при узком 

ГЛ, высокой (ВЧП) частоте повторения (ЧПИ) 
импульсов и малой скважности. При этом воз-
растают длительность пачки зондирующих 
импульсов (ПЗИ); количество «слепых зон» 
по дальности из-за бланкирования приемни-
ка на время излучения импульса; неопределен-
ность по индексу r периода повторения импуль-
сов (ППИ) Тп0 для определения дальности Rц 
на основе неоднозначного измерения впц0 вну-
трипериодного положения (неоднозначной за-
держки) сигнала ВЦ, т. е. Rц (с/2)[rТП0 + впц0],  

а)  

б)  

Рис. 1. Натурные результаты «завязки трасс» по данным наблюдения БЛА в ИД РЛС: а – трасса по данным 
локации БЛА при сближении с РЛС с выполнением маневров (стрелка); б – трасса по данным локации БЛА 

при удалении от ИДРЛ и с зависаниями (на участке, указанном стрелкой)
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где с – скорость распространения радиоволн. 
Известны [3] способы раскрытия «слепых зон» 
по дальности при обнаружении ВЦ. В статье 
рассматриваются только нераскрываемые сле-
пые зоны по частоте/скорости (СЗС) около не-
сущей частоты f0, обусловленные МОП по ли-
нии высоты и боковым лепесткам (БЛ) ДНА. 
ВЦ в зоне обзора ГЛ, находящиеся относитель-
но РЛС в ТЛ-состояниях, когда сигналы ВЦ по-
падают в такие СЗС при определенных параме-
трах КНИ, ориентации и движения ДНА, да-
лее будут обозначаться как ТЛ-цели. Напри-
мер, типичной ТЛ-целью являются БЛА, по-
скольку во многих случаях их скоростной диа-
пазон частично или полностью попадает в СЗС; 
зависание, интенсивное маневрирование харак-
терны для их траекторий и высока вероятность 
ТЛ-состояний. В частности, проявление ТЛ-
состояний БЛА было зафиксировано нами при 
натурных экспериментах по обнаружению и со-
провождению малоразмерного БЛА типа с ис-
пользованием наземной ИД РЛС Х-диапазона 
при средней ЧПИ. На рис. 1 на мониторе РЛС 
красным цветом показаны результаты, полу-
ченные при «завязке трассы»: рис. 1, а – при уда-
лении БЛА от РЛС и выполнении на определен-
ном участке траектории маневра типа «змейка», 
приводящего к околонулевым радиальным со-
ставляющим скорости БЛА; рис. 1, б – при при-
ближении БЛА и с эпизодическими «зависани-
ями». Прерывание трасс на участках с маневри-
рованием и при зависании БЛА (указанных на 
рис. 1 стрелками), показывает, что БЛА в ТЛ-
состояниях в зоне обзора ГЛ является факти-
чески «невидимым», причем даже при относи-
тельно небольшой ширине СЗС (единицы изме- 
рения – м/с).

В такой ситуации, например, очевидно, что 
из любой начальной точки 0 (рис. 2) БЛА может 
переместиться в точку 1 над РЛС по любой тра-
ектории на поверхности полусферы (с центром 
в фазовом центре антенны РЛС), оставаясь при 

этом абсолютно «невидимым» РЛС даже при его 
непрерывном нахождении в зоне обзора. Анало-
гично, над радаром может скрытно оказаться и 
группа БЛА, перемещающаяся по одной или не-
скольких полусферах. Длительное время в ТЛ-
состоянии для ИД РЛС могут также находиться 
и другие ВЦ: воздухоплавательные (аэростаты, 
дирижабли, воздушные шары, зонды и т. п.); па-
рапланы и парашютируемые грузы; баллисти-
ческие (на начальном этапе траектории) и др. 

Ранее для ИД РЛС разработан метод [4], обе-
спечивающий обнаружение, измерение дально-
сти и скорости для низколетящей малоскорост-
ной цели в надгоризонтной зоне обзора. Метод 
основывается на использовании пачек зондиру-
ющих импульсов (ПЗИ) с ВЧП и линейной ча-
стотной модуляцией несущей частоты (ЛЧМ) и 
предполагает следующие операции: 

1) на этапе поиска/обнаружения ВЦ излуча-
ется серия ПЗИ {Пi, i 1, 2, …, N} с априорно за-
данными значениями ЧПИ Fпi и крутизны 
ЛЧМ. При этом знак крутизны S в пачках ин-
вертируется по мере реализации всей последо-
вательности ПЗИ, т. е. sign (Si+1)  sign (Si); для 
первой пачки Пi знак и модуль крутизны могут 
назначаться произвольно;

2) после приема сигналов пачки Пi (i N) 
с ЧПИ Fпi осуществляются измерения значений 
неоднозначной задержки зi и смещенной ЛЧМ 
дальномерной частоты Fi. Затем излучается еще 
одна ПЗИ Пi+1 с ЧПИ Fп i+1 Fпi и ЛЧМ со зна-
ком sign (Si+1) sign(Si). Аналогично измеряют-
ся текущие значения задержки з i+1 и смещен-
ной частоты Fi+1; 

3) по значениям Fi и Fi+1 определяют расчет-
ные значения дальномерных частот: 

 F*i Fi + КЧПИ i Fпi; F*i+1 Fi+1 + КЧПИ i+1 Fпi, 
причем при Si>0 назначаются значения 
КЧПИi 0 или КЧПИi 1 в зависимости от вари-
анта размещения РЛС (0 – для стационарных 
РЛС и малоскоростных носителей РЛС, 1 – для 
скоростных носителей РЛС).

Фазовый центр 
РЛС

1 

y 

z 

х
0 

Латентная траектория БЛА (т. 0  т.1) 

Главный луч 

Рис. 2. Траектория движения БЛА с постоянным ТЛ-состоянием для ИД РЛС
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По этим частотам скорость сближения V0 и 
дальность R0 до ВЦ определяются в виде

 

* *

/

/ ,    (1)

где  – длина волны; ti+1/i – интервал времени 
между излучением пачек Пi+1 и Пi; 

*
/

/

*
/

/

/

,

        

 (2)

где Si+1/i Si+1/i – Si – синтезированная кру- 
тизна; 

/
/

/ /
;  

/ _ / / ;

Sотн_i+1/i Si+1/Si;

– переходные коэффициенты для учета раз-
ницы моментов излучения (Сi+1/i , Вi+1/i); 

– относительное приращение крутизны  
Sотн i+1/i.

Если интервал между ПЗИ длителен и на-
блюдается различие дискретных измерений не-
однозначных задержек з i/i+1 з i – з i+1 0, то 
дальность R0 определяется по формуле

 
/

/
/ /

/ ,    (3)

где Fi+1/i F*i+1 – F*i ;
4) при любой из формул (2) или (3), использо-

ванной при расчете дальности, на основании по-
лученного при этом значения R0 и неоднознач-
ной задержки з i+1 определяется дальность по 
формулам 

 
*

int ; ,    (4)

где Тп 1/Fп – ППИ; int{.} – процедура взятия 
целой части числа; R* R0 – дальность, опреде-
ленная по формуле (2) или (3).

В развитие [4] разработан метод [5] для одно-
временного измерения дальности, скорости и 
ускорения маневрирующей ВЦ в ИД радаре при 
ВЧП и ЛЧМ, обеспечивающий:

– расширение информативности измерений 
траекторных параметров обнаруженной интен-
сивно маневрирующей ТЛ-цели за счет одновре-
менного измерения дальности, радиальной ско-
рости и ускорения при радиоконтакте (без уве-
личения числа ПЗИ); 

– повышение точности по дальности до ВЦ 
при равномерном движении (за счет расшире-
ния диапазонов изменения крутизны ЛЧМ)  
и при интенсивном маневрировании (путем уче-
та динамики сближения с использованием уско-
рения);

– повышение точности по радиальной скоро-
сти при интенсивном маневре на основе компен-
сации динамических погрешностей с учетом из-
мерений радиального ускорения. 

Данный метод [5] предполагает следующие 
процедуры.

1. Излучаются три пачки зондирующих им-
пульсов ПЗИ(i), i 0,1,2 с заданными значения-
ми крутизны S0, S1, S2 (причем S0 является сред-
ним относительно S1 и S2, а приращения кру-
тизны S1 и S2 относительно S0 имеют разный 
знак) и на основании обработки эхо-сигналов 
этих пачек измеряются неоднозначные задерж-
ки i и дальномерные частоты Fiа (i 0, 1, 2) ВЦ. 

2. Измерения i и Fiа (i 0,1,2) обрабатывают-
ся следующим образом:

– определяются отклонения измеренных 
дальномерных частот (ДМЧ), полученных по 
второй и третьей ПЗИ от ДМЧ, определенной по 
первой пачке (далее – базовой ДМЧ), а также 
сумму этих отклонений: 

 F1a F1a – F0а , F2a F2a – F0а;   (5)

 Fсумм а F1a+ F2a;   (6)

– по измерениям 0 и 2, полученным по пер-
вой и третьей пачкам, определяют среднее зна-
чение смещения неоднозначной задержки за  
известное и постоянное время Тпачки между бли-
жайшими моментами излучения ПЗИ: 

  ср ( з0 – з2)/2;  (7)

– по значениям суммы (6) и среднего смеще-
ния (7), при известных значениях S1, S2 задан-
ной крутизны ЛЧМ, временного интервала  
Тпачки между ПЗИ и известной длине волны  
определяют значение крутизны Sа для ЛЧМ,  
обусловленной радиальным ускорением, а так-
же значение ац этого ускорения: 

Sa [ Fсумм а+[S1+2S2] ср]/[3(Тпачки– ср)];  (8) 

 ац ( /2)Sa;  (9)
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– используя измерения ДМЧ Fiа(i 1, 2), по-
лученные по второй и третьей пачкам, рассчи-
тывают среднее смещение ср за известное и по-
стоянное время Тпачки между ближайшими пач-
ками, известные значения заданной крутизны 
S1 и S2 для второй и третьей пачки, а также рас-
считанное по измерениям значение крутизны Sa 
ЛЧМ из-за ускорения определяются: 

а) доплеровская частота Fд2 и радиальная 
скорость Vц на момент излучения третьей пачки: 

;  (10)

 Vц ( /2Fд2);  (11)

б) дальность R2 до ВЦ на момент излучения 
третьей пачки: 

,  (12)

– с использованием рассчитанного значения 
дальности R2, при известной ЧПИ FП 1/ТП и 
при измеренной по сигналам третьей пачки не-
однозначной задержки 32 вычисляется соответ-
ствующий ей номер r ППИ и определяется уточ-
ненное значение дальности R на момент излуче-
ния третьей ПЗИ по формулам 

 int ; .    (13)

Недостатком рассмотренных методов [4, 5] 
является функциональное ограничение – воз-
можность их применения только в одноцелевой 
ситуации. Нами предложен метод, расширя- 
ющий возможности методов [4, 5] для примене-
ния в многоцелевых ситуациях. Для этого вы-
полняются следующие процедуры.

1. К моменту излучения ПЗИ с крутизной S0 
для всех каналов (дискретов) дальности рассчи-
тывают границы текущих СЗС, в которых при-
сутствуют МОП по БЛ, основываясь при этом на 
текущей информации об ориентации, угловых 
размерах БЛ, формирующих «следы» поверхно-
сти. Также используются данные о высоте, ско-
рости носителя (для мобильных вариантов 
РЛС), о параметрах излучения (ЧПИ, длитель-
ность импульса, скважность, крутизна ЛЧМ, 
ширина доплеровского фильтра). В каждом ка-
нале дальности на предмет превышения «порога 
обнаружения» рассматриваются те фильтры, 
которые находятся вне СЗС, и после этого изме-

ряют ДМЧ и номера дискретов дальности для 
всех обнаруженных ВЦ. 

2. К моментам излучения ПЗИ со крутизной 
S1 и S2 для тех же каналов дальности, в которых 
обнаруживались ВЦ при ПЗИ с S0, аналогично 
определяют границы СЗС и превышение порога 
обнаружения в фильтрах вне «слепой зоны» и 
измеряют ДМЧ.

3. По всем трем пачкам с различными значе-
ниями крутизны ЛЧМ для каждого дискрета 
дальности идентифицируются «триады» ча-
стотных измерений, соответствующие ВЦ в рас-
сматриваемом дискрете, а для каждой выявлен-
ной «триады» с учетом положения дискрета 
дальности определяют дальность, скорость и 
ускорение. Для этого:

а) относительно максимальной частоты F01 
из ранжированного (по убыванию) базового на-
бора запомненных частотных измерений  
{F0 k, k 1, ..., N0} по пачке П0 с крутизной S0 
определяются все положительные отклонения 
для частот из ранжированного набора измере-
ний по пачке П1 при крутизне S1>S0 {F1m,, m 1, 
…, N1} и все отрицательные отклонения частот 
из ранжированного набора измерений по пачке 
П2 при крутизне ЛЧМ S2>0 {F2 n,, n 1, …, N2}, 
рассчитываются все возможные комбинации 
для суммы из одного положительного и одного 
отрицательного отклонения от базовой частоты 
(комбинации невязок);

б) рассчитываются квадратичные формы 
нормированных невязок (нормируемых расчет-
ным среднеквадратическим отклонением для 
ошибок частотных измерений, обусловленных 
дискретизацией частоты, отношением «сигнал/
шум», ошибками физической реализации за-
данной ЛЧМ), определяют триады частот (вклю-
чающие базовую ДМЧ и две ДМЧ по пачкам П1, 
П2), при которых квадратичная нормированная 
невязка минимальна и не превышает значения, 
выбранного по критерию распределения 2 (1, 2) 
с одной степенью свободы; 

в) для каждой «триады» (при рассматривае-
мой базовой ДМЧ) по формулам (5)–(13) для  
одноцелевой задачи определяются дальность, 
радиальные составляющие скорости и ускоре-
ния цели. Из дальнейшего рассмотрения исклю-
чаются все ДМЧ из «триад», уже использован-
ных для расчета параметров ВЦ при данной ба-
зовой частотой;

г) процедуры, аналогично позициям а)–
в), выполняют для всех базовых частот из на-
бора {F0k, k 1, .., N0}, при этом оперируя при 
этом постепенно (при каждой итерации) сокра-
щающимися наборами ранжированных ДМЧ  
{F1m, m 1, …, N*1 }и {F2 n, n 1, ..., N*2}.



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  53

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

Рис. 3. Спектры сигналов в слепой зоне по частоте по пачкам без ЛЧМ и с ЛЧМ

Рис. 4. Спектры сигналов от Земли и ВЦ по пачкам без ЛЧМ, с ЛЧМ и измерения

Рис. 5. Спектры сигналов от Земли и ВЦ только по пачкам при ЛЧМ и измерения 
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4. Операции, аналогичные позициям а)–г), 
выполняются для всех дискретов дальности, 
в которых обнаруживались ВЦ, и в итоге реша-
ется многоцелевая задача РЛ наблюдения ВЦ. 

Работоспособность и эффективность метода 
проверена аналитически, подтверждена резуль-
татами экспериментов, выполненных на базе 
комплекса имитационного «сквозного» модели-
рования стационарного и самолетного ИД-
радара Х-диапазона, а также результатами на-
турных экспериментов (рис. 3–5).

На рис. 3 показан спектр реальных сигна-
лов МОП по БЛ при немодулированной пач-
ке (синий цвет), при положительной крутизне  
ЛЧМ 6 кГц/мс (зеленый цвет) и отрицательной 
крутизне – 4 кГц/мс (красный). Кроме того, по-
казаны текущие значения верхних границ СЗС 
для ПЗИ с ЛЧМ (зеленая и красная штриховая 
линии соответственно). На рис. 4 – спектры сиг-
налов от Земли и от ВЦ, соответствующие тому 
дискрету дальности, где первоначально про-
изошло обнаружение. В верхней части рис. 4  

           

 Рис. 6. Спектры сигналов и результаты измерений при ЛЧМ (неподвижная ВЦ) 

Рис. 7. Спектры сигналов и измерения при ЛЧМ (удаление с ускорением) 
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ордината – номера доплеровских фильтров; аб-
сцисса – дальность в метрах; прямые соответ-
ствуют значениям крутизны; проекции точек 
на этих прямых, проведенные на ось дально-
сти, показывают дальности до действительных 
и ложных целей. Нижняя часть рис. 4 – слож-
ные многочастотные спектры сигналов МОП, 
ВЦ, ложных целей, присутствующие при немо-
дулированной и ЛЧМ-пачке.

На рис. 5 укрупненно показаны спектры 
только для ЛЧМ-сигналов. Штриховые линии – 
расчетные границы, используемые при иденти-
фикации ЛЧМ-сигналов целей. На рис. 4; 5 при-
ведены измеренные значения дальности/скоро-
сти сближения для всех трех действительных 
целей, обнаруженных и идентифицированных 
в поличастотной ситуации. 

На рис. 6; 7 показаны характерные результа-
ты, полученные при «сквозном» имитационном 
моделировании работы стационарного наземно-
го варианта ИД РЛС с использованием разрабо-
танных методов. Цель – оценка точности изме-
рений дальности, скорости и ускорения ВЦ, 
включая неподвижные и удаляющиеся ВЦ. Как 
характерный пример из статистической серии 
на рис. 6 – спектры сигналов и результаты изме-
рений для неподвижной ВЦ, находящейся на 
удалении 10 км, которая в момент излучения 
первой ПЗИ начинает сближение с постоянным 
ускорением 10 м/с2. На рис. 7 – для ВЦ, удаля- 
ющейся с начальной скоростью 40 м/с и посто-
янным отрицательным ускорением 5 м/с2. По  
результатам экспериментов, на уровне средне-
квадратического отклонения, погрешности по 
дальности – несколько десятков метров, по ско-
рости – несколько десятых м/с, по ускорению – 
несколько десятых м/с2.

Таким образом, результаты экспериментов 
показали работоспособность и эффективность 

предложенного метода при положительных, от-
рицательных и нулевых скоростях и ускорени-
ях ВЦ в широком их диапазоне и большом ди-
апазоне дальностей. Кроме того, методы харак-
теризуются простотой практической реали-
зации на базе аппаратных средств и вычисли-
тельного ресурса, типичного для современных  
ИД РЛС.
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В задачах обработки навигационной инфор-
мации в системах позиционирования требуется 
знать априорную информацию о характеристи-
ках случайных погрешностей [1]. Микромеха-
нические датчики давления широко использу-
ются в бортовых системах воздушных сигналов 
(СВС) для измерения воздушной скорости, чис-
ла Маха и барометрической высоты полета [2]. 
В статье рассматривается методика получения 
данных о случайных погрешностях с помощью 
экспериментальной установки 

На рис. 1 показана структурная схема экс-
периментальной установки. 

УKАМП (установка контроля анероидно-ма-
нометрических приборов) [3] предназначена для 
задания тарированных значений абсолютного 
давления, микромеханический датчик абсо-
лютного давления BMP180 [4] подключается 
с помощью трубопровода к УКАМП, аналого-
цифровой преобразователь (с микроконтролле-
ром АTmega 328) [5], USB-кабель для подключе-

ния к персональному компьютеру. Установка 
УКАМП и микроконтроллер АTmega 328 по сво-
им метрологическим параметрам соответству-
ют требованиям, предъявляемым к контроль-
ной аппаратуре.

В качестве исследуемого датчика выбран дат-
чик BMP180 – измеритель абсолютного давле-
ния, построенный по пьезорезистивной схеме, 
обладающий низкой шумовой характеристикой 
и высокой линейностью (рис. 2).

На его кристалле расположен МЭМС-датчик 
в виде гибкой кремниевой мембраны, закрыва-
ющей камеру со стандартным давлением. На 
мембране расположены тензодатчики, которые 

 Pабс Vout Pизм

УКАМП BMP180 
Arduino 

Mega ПК

Рис. 1. Структурная схема установки.  
Пояснения даны в тексте
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включены по схеме моста и изменяют свое со-
противление при изгибе мембраны. Таким обра-
зом, изгиб мембраны зависит от разности меж-
ду окружающим давлением и давлением в ка-
мере, и выходной сигнал с тензомоста зависит 
от давления. Параметры мембраны и резисто-
ров зависят от температуры, поэтому на кри-
сталле расположен цифровой термометр, пока-
зания которого используются для компенса-
ции данных высотомера. Термометр в BMP180 
расположен на измерительном кристалле, из-
меряет температуру чувствительного элемен-
та, поэтому его показания наиболее близки 
к температуре барометра. Поскольку микроме-
ханический датчик давления – точное устрой-

ство, всевозможные погрешности при изготов-
лении влияют на его показания, поэтому каж-
дый экземпляр барометра калибруется на за-
воде и во внутреннюю EEPROM-память запи-
сывается 11 калибровочных коэффициентов. 
Технические параметры BMP180 приведены  
в табл. 1.

Заявленная погрешность, приведенная в доку-
ментации на датчик, равна 2,5 %, или 2500 Пa, 
что составляет 18,75 мм рт. ст.

УКАМП предназначена для проверки в лабо-
раторных условиях. В состав установки входят 
измеритель воздушных давлений (ИВД) и блок 
насосов (БН-М). Установка обеспечивает измере-
ние и ввод в проверяемые изделия следующих 
исходных данных: 

– абсолютное давление – от 815 до 8 мм pт.  
ст. aбс.;

– избыточное давление – от 0 до 1400 мм pт. ст. 
Показания указателей ИВД с учетом градуи-

ровочных значений, указанных в паспорте, со-
ответствуют действительным значениям изме-
ряемого давления, при этом не превышают зна-
чений, указанных в табл. 2.

Плата Arduino Mega 2560 (рис. 3) построена 
на микроконтроллере ATmega 2560. Плата имеет 
54 цифровых входа/выходов (14 из которых мо-
гут использоваться как выходы ШИМ), 16 анало-
говых входов, 4 последовательных порта UART, 
кварцевый генератор 16 МГц, USB-коннектор, 
разъем питания, разъем ICSP и кнопку переза-
грузки. Для работы необходимо подключить 
платформу к компьютеру посредством кабеля 

Рис. 2. Датчик давления BMP-180

Таблица 1 
Технические параметры BMP180

Параметр Единица  
измерения

Минимальное  
значение

Максимальное  
значение Комментарий

Питание датчика В 1,8 3,6 Постоянного тока

Питание модуля В 3,3 5 Зависит от модуля

Потребляемый ток мкА 3 32 Во время измерений

мА 650 1 Во время преобразований

мкА 0,1 0,2 В режиме ожидания

Рабочая температура С –40 80 Предельно допустимые 
значения

Рабочее давление Мпа 0 10 Предельно допустимые 
значения

Диапазон давления гПа 300 1100 Разрешение 0,06 гПа

Диапазон температуры С 0 65 Разрешение 0,1 С

Время преобразований Мс 3 51 Зависит от выбранного ре-
жима точности

Подготовка к запуску Мс 10 20 Неустойчивое состояние по-
сле подачи питания
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USB или подать питание при помощи адаптера 
AC/DC или аккумуляторной батареи. Плата 
Arduino Mega 2560 совместима со всеми плата-
ми расширения, разработанными для платформ 
Uno или Duemilanove.

Характеристики Arduino Mega 2560:
– микроконтроллер: ATmega 2560;
– ядро: 8-битный AVR;
– тактовая частота: 16 МГц;
– объем Flash-памяти: 256 Кб (8 Кб занимает 

загрузчик);
– объем SRAM-памяти: 32 Кб;
– объем EEPROM-памяти: 4 Кб;
– портов ввода-вывода всего: 54;
– портов с АЦП: 16;
– разрядность АЦП: 10 бит;
– портов с ШИМ: 15;
– разрядность ШИМ: 8 бит;
– аппаратных интерфейсов SPI: 1;
– аппаратных интерфейсов I2C / TWI: 1;
– аппаратных интерфейсов UART / Serial: 4;
– номинальное рабочее напряжение: 5 В;
– максимальный выходной ток пина 5V:  

800 мA;
– максимальный выходной ток пина 3V3:  

150 мA;
– максимальный ток с пина или на пин: 40 мА;
– допустимое входное напряжение от внеш-

него источника: 7–12 В;
– габариты: 101 53 мм [3].
Схема подключения датчика BMP180 к пла-

те Arduino Mega 2560 показана на рис. 4.
Для обработки показаний датчика давления 

была разработана программа на языке програм-
мирования Arduino, который является разно-
видностью С++.

Программа проверяет подключения к схеме 
датчика давления BMP180 и выполняет считы-
вание и вывод на экран температуры наружного 
воздуха и атмосферного давления.

Результаты измерений, полученные в ре-
зультате эксперимента, приведены в табл. 3.

На основе проведенного эксперимента были 
оценены характеристики случайной погрешно-
сти: математическое ожидание (м. о.) и диспер-
сия на основе заданной выборки.

Плотность распределения значений, полу-
ченных в результате эксперимента, показана на 
рис. 5.

Принимая закон распределения случайной 
величины нормальным, с помощью получен-
ных значений найдем значение математическо-
го ожидания [6]. 

Таблица 2 

Погрешности измерения и ввода давлений

Показатель Диапазон измерения,  
мм рт. ст.

Допустимые погрешности измерения и ввода давлений,  
мм рт. ст. 

при температуре +20 С  
(основная погрешность) +50 –30 С

Абсолютное давление 8 170
170 580
580 815

(±0,4)
(±0,6)
(±0,5)

(±0,5)
(±0,9)
(±0,6)

Избыточное давление 0 200
200 1400

(±0,4)
(±2,0)

(±0,5)
(±2,5)

Рис. 3. Плата Arduino Mega 2560

Рис. 4. Схема подключения BMP180  
к плате Arduino Mega 2560
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Таблица 3

Результаты измерений

Рист,  
мм рт. ст. VB РкПа

Рэкс,  
мм рт. ст. Р, мм рт. ст. Нэкс, м Абс. погр., 

% Нэт, м Нпогр, м

760 4,08 101,222 759,167 0,833 8,745 0,110 0 8,745

740 3,96 98,556 739,167 0,833 233,6 0,113 224,3 9,3

720 3,84 95,889 719,167 0,833 463,5 0,116 451,6 11,9

700 3,72 93,222 699,167 0,833 697,7 0,119 686,3 11,4

680 3,6 90,556 679,167 0,833 938,3 0,123 927,5 10,8

660 3,48 87,889 659,167 0,833 1184,8 0,126 1173,7 11,1

640 3,35 85,000 637,167 2,500 1457,5 0,391 1435,9 21,6

620 3,24 82,556 619,167 0,833 1695,4 0,134 1684,4 11

600 3,12 79,889 599,167 0,833 1961,3 0,139 1949,6 11,7

560 2,87 74,333 557,500 2,500 2537,6 0,446 2508,7 28,9

520 2,62 68,778 515,830 4,167 3150,8 0,801 3086,4 64,4

480 2,38 63,444 475,833 4,167 3783,9 0,868 3711,5 72,4

440 2,14 58,111 435,833 4,167 4450,5 0,947 4376,8 73,7

400 1,9 52,778 395,833 4,167 5174,5 1,042 5094,3 80,2

360 1,66 47,444 355,833 4,167 5960,2 1,157 5875,2 85

320 1,42 42,111 345,833 4,167 6821,1 1,302 6728,7 92,4

280 1,18 36,778 275,833 4,167 7776,7 1,488 7672,1 104,6

Таблица 4

Результаты эксперимента для расчета математического ожидания

Номер  
эксперимента

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Результат  
эксперимента,  
мм рт. ст.

599,167 599,357 599,277 599,167 599,207 599,167 599,167 599,277 599,207 599,207

Рис. 5. Плотность распределения  
по результатам эксперимента

Рис. 6. График дисперсии  
по результатам эксперимента
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Формула расчета математического ожидания: 

( ) ,   

М(Х) 599,22 мм рт. ст.

С помощью полученного математического 
ожидания найдем дисперсию:

( ) ( );

D(X) 0,003701 мм рт. ст.2;

(х) 0,060836 мм рт. ст.

Корреляционная функция описывается фор-
мулой, если математическое ожидание равно 0: 

 ( ) .   

Характеристики случайной погрешности 
определяются дрейфом параметра датчика 
BMP180 и укладываются в заданное изготови-
телем поле допуска.
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Введение
Является актуальной проблема повышения 

точности и надежности микронавигации фазо-
вого центра антенны (ФЦА) в радарах с синтези-
руемой апертурой при землеобзоре (картографи-
ровании) в X-диапазоне [1, 2]. Основным направ-
лением решения считается разработка специа-
лизированных систем микронавигации (СМН) 
[2–5], «ядром» которых является бесплатфор-
менная инерциальная подсистема с вынесен-
ным блоком чувствительных элементов (БЧЭ), 
размещаемым вблизи ФЦА, корректируемая 

радиотехническими датчиками. Традиционно 
используются данные аппаратуры глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) из 
состава СМН с несколькими разнесенными ан-
теннами. Концепция распределенных СМН 
(РСМН) [3–5] также предполагает взаимодей-
ствие с навигационным комплексом (НК) лета-
тельного аппарата (ЛА) на уровне данных инер-
циальной навигационной системы (ИНС) и ап-
паратуры ГНСС в НК, обычно включающей 
в себя несколько антенн. Комплексирование 
БЧЭ- и ГНСС-каналов выполняется по схеме 
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компенсации ошибок, включая ошибки БЧЭ, 
с применением обобщенного фильтра Калмана и 
его модификаций. Для РСМН характерна струк-
турная информационная избыточность, причем 
как по каналам ГНСС, так и по инерциальным 
каналам, а также значительная рассредоточен-
ность измерительных центров (датчиков пер-
вичной информации) и точек микронавигации 
(ФЦА), которых, в общем случае, может быть 
несколько, например, в многофункциональных 
радиолокаторах. В инерциально-спутниковом 
режиме РСМН обладают высокой потенциаль-
ной точностью, в ряде случаев удовлетворя- 
ющей требованиям радара при синтезировании 
апертуры. Однако при маневрировании ЛА, 
в высокодинамичной, априорно неопределенной 
(статистически и параметрически) и сложной 
сигнально-шумовой и помеховой обстановке, 
обеспечение требуемой точности РСМН затруд-
няется. Причем это обусловлено не только воз-
можными «срывами» и ухудшением точности 
ГНСС-определений, но и усилением влияния 
фактора рассредоточенности датчиков, ком-
плексируемых на основе измерений в разных 
точках ЛА и отличающихся в зависимости от 
их пространственной конфигурации. Существу-
ет практическая необходимость в повышении 
точности и устойчивости РСМН в вышеуказан-
ных реальных условиях их функционирования, 
что и является прагматической целью работы. 
Предложен подход к достижении цели, основан-
ный на использовании структурно-временной 

избыточности измерений РСМН; преобразова-
ний, обеспечивающих инвариантность рассре-
доточенных измерений по отношению к распо-
ложению датчиков на ЛА; адаптивно-робаст-
ных процедур непараметрического оценивания 
ошибок ГНСС-каналов; компенсации эффектов 
запаздывания и корреляции, возникающих при 
обработке «скользящего окна».

Постановка задачи
В рассматриваемой РСМН в качестве инфор-

мационного «ядра» используется бесплатфор-
менная инерциальная навигационная подсисте-
ма. В ее состав входят БЧЭ, который имеет ча-
стоту выдачи параметров навигации и ориента-
ции 1–2,5 кГц и вычислитель. Вычислитель и 
БЧЭ разнесены, последний располагается вбли-
зи ФЦА радиолокатора. Коррекция подсистемы 
по скоростным данными аппаратуры ГНСС, ко-
торая имеет не менее трех приемников и антенн, 
причем предполагается синхронизированная 
выдача данных с частотой обновления 10–20 Гц. 
Кроме того, на борту ЛА имеется штатная ИНС, 
которая входит в состав НКЛА и имеет частоту 
выдачи 200 Гц. ИНС используется для обеспече-
ния инвариантности к конфигурации спутни-
ковых измерений. Расположение измеритель-
ных центров датчиков первичной информации 
(ДПИ) РСМН и ИНС НК в статичном положении 
известно и задано в связанной системе коорди-
нат (ССК) ЛА. Конфигурация считается фикси-
рованной.

Рис. 1. Структурная схема РСМН
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Структурная схема предполагаемой РСМН 
показана на рис. 1.

Целью работы является повышение точности 
и устойчивости функционирования РСМН в ус-
ловиях высокодинамичной, статистически и па-
раметрически неопределенной и сложной сиг-
нально-помеховой обстановки.

Цель работы достигается путем решения сле-
дующих подзадач: обеспечение инвариантных 
к конфигурации ГНСС-измерений с использова-
нием параметров ориентации ИНС НК; форми-
рование и заполнение «скользящего окна»; фор-
мирование оценки систематической погрешно-
сти в «скользящем окне» с применением адап-
тивно-робастной процедуры оценивания; фор-
мирование скоростного ГНСС-наблюдения.

Обеспечение инвариантности измерений ГНСС 
к расположению датчиков в пространстве

При маневре ЛА в составе измеряемой скоро-
сти будет не только поступательная, но и враща-
тельная составляющая, вследствие того, что 
ФЦА ГНСС-приемников находятся на некото-
ром удалении от центра вращения ЛА. Для ис-
ключения влияния вращательной составля- 

ющей скорости в измерении необходимо приве-
сти измерения к единой точке. В данном случае 
используются параметры ориентации от ИНС 
НК и заранее известные координаты всех ФЦА 
ГНСС-приемников. 

sin
cos sin ,
sin cos

cos
cos

где [ x y z]
T – вектор проекций угловых скоро-

стей в ССК; ,  – углы тангажа и крена соответ-

ственно; – вектор угловых скоростей 

углов ориентации.

,

где [VврxVврyVврz]
T– вектор проекций вращатель-

ной составляющей скорости на оси ССК; [xyz]T – 
вектор координат ФЦА ГНСС приемников 
в ССК.

cos sin cos sin cos sin cos sin sin
sin c

cos sin cos
cosos cos ,

sin cos sin sin cos co
sin

cos s s sin sin sinin cos

где [VврNVврHVврE]T – вектор проекций враща-
тельной составляющей скорости на оси навига-
ционной системы координат (НСК);  – угол ры-
скания.

,

где [VNVHVE]T – вектор проекций полной скоро-
сти на оси НСК; [VпостNVпостHVпостE]T – вектор 
проекций поступательной скорости на оси НСК. 

Адаптивно-робастная процедура оценивания 
систематических погрешностей ГНСС

Для оценки систематических погрешностей 
ГНСС-приемников была использована адаптив-
ная оценка Хогга [6], получение которой пред-
полагает следующие операции.

1. Рассчитывается критерий по формуле:

( , ) ( , )
,

( , ) ( , )

где aN (0,05) – среднее по 5 % наибольших значе-
ний ряда; bN (0,05) – среднее по 5 % наимень-
ших значений ряда, aN (0,5) – среднее по 50 %  
наибольших значений ряда; bN (0,5) – среднее  
по 50 % наименьших значений ряда.

2. В зависимости от величины критерия вы-
бирается значение оценки параметра

*

,

,

, ,

, ,

( , )

,
( , )

( , )

где ( , ) – среднее по 25 % наименьших и 
наибольших значений вариационного ряда; – 
среднее арифметическое вариационного ряда; 

* ( , ) – усеченное среднее без 25 % наиболь-
ших и наименьших значений вариационного 
ряда; ( , ) – медиана.

Использование таких процедур позволяет 
получить оценки систематических погрешно-
стей ГНСС-каналов в статическом положении  
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и оценки их разности в динамическом режи-
ме. На этапе, когда объект неподвижен, можно 
определить оценки систематических погреш-
ностей каналов в статическом режиме. Когда 
объект находится в движении, оценки система-
тических погрешностей вычисляются рекур-
рентным способом с использованием знаний об 
оценках разностей систематических погреш- 
ностей:

;

;

,

где , , – текущие оценки система-
тических погрешностей каналов для проекции 
скорости на ось N; – предыдущее значе-
ние оценки систематической погрешности кана-
ла 2 для проекции скорости на ось N; 

, , – оценки разностей систе-
матических погрешностей для каналов 1 и 2, 1 и 
3, 2 и 3 соответственно.

На основе известных оценок систематиче-
ской погрешности формируется скоростное на-
блюдение:

,

где – истинное значение проекции скоро-

сти; , ,
 
– случайные погрешно-

сти ГНСС-каналов; , , – ошибки 
оценивания систематических погрешностей 
ГНСС-каналов.

Аналогичная процедура проводится для про-
екций скорости на ось E и HНСК.

Результаты отработки алгоритма  
и их анализ

Отработка алгоритма в статическом ре-
жиме по данным натурных работ

По данным натурной работы (НР) трех ГНСС 
приемников 2К-363Е разработки РИРВ (Санкт-
Петербург) и трех антенн АСНБ-1 производства 

Рис. 2. Проекция скорости на ось N 
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Рис. 3. Проекция скорости на ось E

Рис. 4. Проекция скорости на ось H
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АО «ОРКК» – «НИИ КП», была произведена 
проверка работоспособности адаптивно-робаст-
ного оценивания. Антенны и приемники нахо-
дились в статическом положении. На рис. 2–4 
приведены результаты отработки алгоритма 
в статическом режиме по данным НР. На рис. 2–4 
введены следующие обозначения: верхнее изо-
бражение – зеленой линией отображена оценка 
проекции на выходе алгоритма; синей линией – 
проекция, измеренная каналом 1; красной ли-
нией – оценка систематической погрешности 
канала 1; среднее изображение: зеленой линией 
отображена оценка проекции на выходе алго-
ритма; синей – линией проекция, измеренная 
каналом 2; красной линией – оценка системати-
ческой погрешности канала 2; нижнее изобра-
жение: зеленой линией отображена оценка про-
екции на выходе алгоритма, синей линией – 
проекция, измеренная каналом 3; красной ли-
нией – оценка систематической погрешности 
канала 3.

В результате работы отработки алгоритма по 
данным натурной работы в статическом режиме 
были практически полностью устранены систе-
матические погрешности, которые изменялись 
во времени.

Отработка алгоритма в статическом и ди-
намическом режимах по данным компьютер-
ной модели полета ЛА

Условия моделирования компьютерной моде-
ли объекта:

1) размер «скользящего окна» – 59 отсчетов;
2) моделируются 3 спутниковых канала;
3) систематические погрешности заданы зна-

чениями:

, ,

,

, ,

,

,

, ,

4) случайные погрешности моделируются ге-
нератором случайных чисел с нормальным зако-
ном распределения, мат. ожиданием 0 и средне-
квадратическим отклонением (СКО) 0,05 м/с:

,

Рис. 5. Ошибки оценки проекции скорости на ось N
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Рис. 6. Ошибки оценки проекции скорости на ось E

Рис. 7. Ошибки оценки проекции скорости на ось H
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,

,

5) от 0 до 600 номера «измерения» модуль 
траекторной скорости задан 0 м/с.

На рис. 5–7 приведены результаты отработки 
алгоритма по данным компьютерного модели-
рования: верхнее изображения – зеленой лини-
ей отображена оценка проекции на выходе алго-
ритма; синей линией – проекция, «измеренная» 
каналом 1; среднее изображение – зеленой ли-
нией отображена оценка проекции на выходе 
алгоритма; синей – линией проекция, «изме-
ренная» каналом 2; нижнее изображение – зеле-
ной линией отображена оценка проекции на вы-
ходе алгоритма, синей – линией проекция, «из-
меренная» каналом 3.

В результате многократного моделирования 
при заданных условиях СКО ошибки оценки со-
ставили

, / , / ;

, / .

Выигрыш в среднем по СКО составляет  
1,7 раза по сравнению с заданными значениями.

Выводы
По результатам проведенного моделирова-

ния можно сделать следующие выводы. 
1. Предложенный алгоритм формирования 

адаптивно-робастного спутникового наблюде-
ния позволяет повысить точность измерения 
проекций скорости на оси сопровождающего 
трехгранника путем компенсации систематиче-
ской погрешности.

2. Сформированное наблюдение исключает 
вращательные составляющие в ГНСС-измере- 
нии, которые возникают при маневрировании. 

3. Полученное скоростное наблюдение имеет 
СКО случайной погрешности ниже, чем СКО 
для случайных погрешностей измерений ГНСС-
каналов.
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Среди существующих методов технической 
диагностики механического оборудования вибро- 
метрия чаще остальных применяется при оцен-
ке текущего технического состояния. Большин-
ство дефектов деталей механизмов приводит 
к появлению механических колебаний. Достоин-
ства метода анализа вибрационного сигнала за-
ключаются в универсальности, доступности обо-
рудования, хорошо развитой методике виброме-
трии, возможности мониторинга сигналов при 
различных режимах работы, отсутствии необхо-
димости в специальной подготовке мест проведе-
ния измерения. Наибольшее внимание уделяет-
ся идентификации причин возникновения по-
вреждений в механических системах путем ана-
лиза спектрального состава вибрации.

Для оценки состояния оборудования необхо-
димо выполнить измерения общего уровня, 
спектрального состава и временной формы сиг-
нала с вибродатчиков. Результаты следует пре-
образовать в информационные сообщения с при-
менением решающих правил. Данные правила 
учитывают особенности эксплуатации конкрет-
ного механизма. 

Актуальность рассматриваемого вопроса при 
эксплуатации газотурбинных двигателей за-
ключается в практической ценности примене-
ния информации о текущем техническом состо-
янии – выявление пределов работоспособности, 
выявление повреждений на ранней стадии и 
подготовка ремонтов. Досрочное выведение дви-
гателя из эксплуатации нарушает процесс экс-
плуатации летательного аппарата, что, в свою 
очередь, приводит к существенным потерям из-
за простоя техники, длительность ремонта уве-
личивается ввиду отсутствия подготовленных 
материалов для оперативных ремонтных работ. 
Внеплановые замены и частые необоснованные 
ремонты резко увеличивают риск появления де-
фектов в результате возможных ошибок при 
монтаже и нарушений технологии изготовле-
ния, ресурс двигателя снижается из-за возоб-
новления процесса приработки деталей. В каче-
стве возможного варианта решения данной  
проблемы можно применить стратегию ремон-
тов по текущему техническому состоянию с при-
менением технологии безразборного техниче-
ского диагностирования. Проведение ремонтов 
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по состоянию в настоящее время является наи-
более перспективной задачей: оно позволяет 
управлять безотказностью механического обо-
рудования, основываясь на данных о его теку-
щем состоянии.

Процесс диагностики общего состояния дви-
гателя проходит в несколько этапов. В первую 
очередь, обычно проводят измерение общего 
уровня вибрационных показателей. Оценка об-
щего технического состояния составляется по 
результатам измерения среднеквадратичного 
значения виброскорости, измерения проводятся 
в частотном диапазоне 10...1000 Гц (при частоте 
вращения меньше 600 об./мин следует исполь-
зовать диапазон 2...400 Гц). Измерение парамет- 
ров виброускорения (пикового и среднеквадра-
тичного значения) проводится для определения 
состояния подшипников качения, измерения 
проводятся в частотном диапазоне 10...5000 Гц, 
для ударных импульсов – на резонансной часто-
те датчика 30 кГц или огибающей виброускоре-
ния в частотном диапазоне 10...30 кГц [1].

Низкочастотные колебания способны свобод-
но распространяться по конструкции механиз-
ма, в то время как высокочастотные колебания 
быстро затухают по мере удаления от источника 
механических колебаний. Это позволяет лока-
лизовать место возникновения дефекта. Именно 
поэтому необходимость измерения уровня ви-
брации в бесконечном числе точек на корпусе 
газотурбинного двигателя отсутствует, доста-
точно ограничиться проведением измерения 
в контрольных точках (измерение следует про-
водить в трех взаимно перпендикулярных осях 
(рис. 1.) – вертикальной, поперечной и продоль-
ной (осевой)).

Выделяют три основных этапа анализа сиг-
нала, поступающего с вибродатчика. 

На первом этапе проводится оценка общего 
технического состояния, выполняемая по мак-
симальному значению виброскорости, зафикси-

рованному при измерении в контрольных точ-
ках. Допустимый уровень определяется из стан-
дартного ряда значений по ГОСТ 10816-1-97 [2].

Выделяют 4 категории состояния, примени-
мые к восстанавливаемым механическим дета-
лям. Они необходимы для принятия обоснован-
ного решения о необходимости проведения об-
служивания и ремонтных работ. Категории тех-
нического состояния:

1) хорошее – ремонт и дополнительное техни-
ческое обслуживание не требуются; 

2) удовлетворительное – ремонт и техниче-
ское обслуживание выполняются по графику 
или проводится осмотр оборудования с меньшей 
периодичностью; 

3) плохое – наступает при необходимости 
проведения работ по поддержанию или восста-
новлению показателей работоспособности пу-
тем выполнения внепланового ремонта или тех-
нического обслуживания; 

4) аварийное – требует принятия незамедли-
тельных мер. Необходим срочный ремонт, воз-
можен непредсказуемый переход в неработоспо-
собное состояние.

В качестве допустимого значения предлагает-
ся использовать минимальное значение вибро- 
скорости, зафиксированное в режиме холостого 
хода. 

Второй этап анализа заключается в лока-
лизации точек, имеющих максимальную вибра-
цию. Оценить техническое состояние позволяет 
уровень вибрации. Лучшей по состоянию при-
нимается та точка, чей уровень вибрации ниже. 
Из всех возможных повреждений только 5 % де-
фектов связано с повреждениями на низком 
уровне вибрации. В основном большие значения 
уровня вибрации указывают на сильное воздей-
ствие разрушающих сил и позволяют локализо-
вать место повреждения. 

Третий этап анализа: выставляется предва-
рительный диагноз возможного повреждения. 

        

Рис. 1. Пример расположения точек контроля вибрации на корпусе подшипника
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Более точно определить характер повреждения 
позволяет направление вибрации в конкретной 
точке. При этом применяются данные правила 
и аксиомы [3]:

– в осевом направлении значение виброско-
рости должно быть минимально для роторных 
механизмов. Причина увеличения виброскоро-
сти в осевом направлении – изгиб ротора, несо-
осность валов;

– в вертикальном направлении увеличение 
виброскорости – признак повышенной податли-
вости основания механизма или ослабление 
резьбовых соединений;

– в горизонтальном направлении значение 
виброскорости должно быть максимально и 
обычно превышает на 20 % значение в верти-
кальном направлении;

– одновременное увеличение виброскорости 
в вертикальном и горизонтальном направле- 
нии – признак дисбаланса ротора;

– увеличение виброскорости в одном из на-
правлений – ослабление резьбовых соединений, 
трещины в элементах корпуса или опоре меха-
низма.

Измерение виброускорения достаточно про-
вести только в радиальном направлении – вер-
тикальном и горизонтальном. Измерения следу-
ет проводить в непосредственной близости от 
предполагаемых источников возникновения ме-
ханических колебаний. Дефекты и износ под-
шипников качения часто становятся причина-
ми увеличения значения виброускорения. Для 

оценки состояния механической системы при-
меняют следующие методы:

1)  взаимной оценки – при сравнении одно-
типных узлов и механизмов;

2) относительная оценка – предполагает кон-
троль временных изменений;

3) абсолютная оценка – проводится сравне-
ние измеренных значений со стандартными 
(эталонными) значениями.

После окончания проведения анализа обще-
го уровня механической вибрации цифровые 
данные преобразуются в информационные сооб-
щения о техническом состоянии контролируе-
мого механизма. 

Для локализации причины повреждения 
применяется спектральный анализ вибрацион-
ных параметров. Наибольшее распространение 
как метод анализа информации получил спект- 
ральный анализ, поскольку с его помощью мож-
но однозначно идентифицировать повреждения 
и он содержит понятные кинематические зави-
симости между происходящими процессами и 
спектрами вибрации.

Для наглядного представления о составля- 
ющих спектра применяют построение вибраци-
онного сигнала в виде спектрограмм. Повыше-
ние амплитуды вибрации позволяет выявить 
неисправности оборудования. Анализ построен-
ных спектрограмм виброускорения позволяет 
идентифицировать повреждения на ранней ста-
дии. Спектрограммы виброскорости использу-
ются при мониторинге развитых повреждений. 

Рис. 2. Спектр вибрации газотурбинного двигателя
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При идентификации неисправностей в процессе 
спектрального анализа, кроме значений часто-
ты колебаний, учитывают значение амплитуды 
на данной частоте и фазу – угол сдвига сигнала 
данной частоты, относительно момента начала 
мониторинга. Процесс поиска повреждений 
проводится на заранее определенных частотах 
возможных повреждений. Также спектр вибра-
ций неизбежно содержит случайные и шумовые 
составляющие. 

Повысить эффективности спектрального 
анализа можно при применении методов усред-
нения спектров, аналоговой и цифровой фильт- 
рации, оконных функции (Хемминга, Блекма-
на и т. д.) [4]. Но даже при этом точная иденти-
фикация фактического источника возникнове-
ния вибрации в двигателе может быть затрудни-
тельна. В качестве примера рассмотрим рис. 2, 
на котором приведен спектр виброускоре- 
ния трехвального газотурбинного двигателя.  
В спектре отчетливо идентифицируются ротор-
ные гармоники (вычисляются по формуле (1))  
и аэродинамическая вибрация, генерируемая 
вентилятором двигателя (вычисляются по фор-
муле (2)). Однако идентификации большинства 
других составляющих затруднена и может быть 
неоднозначной. 

, ( )
, ( )

где fротора – частота вращения соответствующе-
го ротора, Гц; k – номер гармоники; fрk – часто-
та k-й роторной гармоники; fаb – частота аэро-
динамической вибрации, возбуждаемой венти-
лятором; zл – число лопаток вентилятора; f нд – 
частота вращения ротора низкого давления, Гц.

При необходимости повышения эффективно-
сти контроля состояния подшипников газотур-
бинного двигателя в [4, 5] рекомендуется приме-
нять метод анализа спектра огибающей сигнала 
вибрации. Огибающая сигнала в этом случае 
формируется в некоторой области частот, а даль-
ше строится спектр огибающей с использовани-
ем быстрого преобразования Фурье и отслежи-
ванием в нем уже упомянутых составляющих 
вибрации подшипника. 

Рассмотренный метод основан на явлении 
модуляции сигнала при возникновении дефек-
тов в подшипнике, вызывающих появление 
в сигнале ударов с определенной периодично-
стью. Но и метод анализа спектра огибающей 
тоже имеет свои существенные недостатки. Он 
требует выбора информативной полосы частот 
(фильтрации) и дополнительной обработки (вы-
деление огибающей), т. е. существенно повыша-

ется сложность идентификации источника ко-
лебаний по сравнению с обычным спектраль-
ным анализом.

Как альтернативу, наряду с преобразовани-
ем Фурье, применяют вейвлет-преобразование 
для спектрального анализа сигнала. Главной 
особенностью такого анализа является то, что 
происходит перевод сигнала из временного пред-
ставления в частотно-временное. Различают 
дискретное вейвлет-преобразование и непре-
рывное вейвлет-преобразование. Для анализа 
полученных цифровых данных и дальнейшего 
кодирования сигналов наибольший интерес 
представляет именно дискретная форма преоб-
разования. Ее главной особенностью является 
способность к обработке и анализу нестанцио-
нарных сигналов в определенный момент време-
ни. Преобразование Фурье не дает достаточно 
точных характеристик сигнала, так как с его 
помощью получается частотная характеристи-
ка сигнала. Данная проблема частично решает-
ся введением метода оконного преобразования 
Фурье, применяемого для определения ампли-
тудно-частотных характеристик сигнала на ко-
ротком интервале времени, которые условно 
можно считать стационарными. 

Рис. 3. Пример реализации вибросигнала в среде 
MATHLAB

Рис. 4. Корреляционная функция, определенная  
по результатам моделирования
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Рис. 5. Автокорреляционная функция на выходе 
(график 1)

Рис. 6. Спектральная плотность вибросигнала  
по полученным данным (график 1)

Рис. 7. Оценка спектральной плотности мощности 
через быстрое преобразование Фурье (график 1);  

оценка спектральной плотности через окно 
Хэмминга с масштабированием (график 2)

 

Рис. 8. Пример реализации  
вейвлет-преобразования стационарного  

сигнала в среде MATHLAB

Рис. 9. Пример реализации  
вейвлет-преобразования нестационарного  

сигнала в среде MATHLAB

Основным достоинством данного метода пре-
образования является то, что появляется воз-
можность получать значения частот относи-
тельно временной оси. Но даже оконное преоб-
разование помогает проводить анализ только на 
некотором периоде, с его помощью нельзя точно 
определить присутствие конкретной частоты 
в определенный момент времени, возможно 
только определить диапазон частот на исследуе-
мом интервале. Именно отсюда и вытекает ос-
новной недостаток алгоритмов, использующих 
преобразование Фурье, заключающийся в не-
возможности получения достаточно точной ча-
стотно-временной характеристики сигнала при 
оконном преобразовании. Основной областью 
применения вейвлет-преобразования является 
исследование нестационарных во времени сиг-
налов и построение локализованной по времени 
частотной характеристики.
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Применение вибрационной диагностики для 
определения технического состояния двигате-
лей летательных аппаратов определенно можно 
считать перспективным направлением для 
дальнейшего развития. Обилие существующих 
возможностей по контролю безотказности от-
крывает множество путей для дальнейшего раз-
вития. Также существующее число методов об-
работки сигнала дает возможность выбора опти-
мального для каждой задачи.

Сравнение рассмотренных методов преобра-
зования показывает, что вейвлет-преобразова-
ние имеет способность представлять локальные 
особенности сигналов с бо �льшей степенью точ-
ности и решать проблемы выявления дефектов 
оборудования более точным, комплексным спо-
собом, по сравнению с преобразованием Фурье. 

Вейвлет-преобразование обладает большин-
ством достоинств преобразований Фурье, одна-
ко недостатком является их относительная 
сложность при вычислении. Также вейвлетные 
базисы могут быть локализованными и по ча-
стоте, и по времени. При выделении в сигналах 
локализованных разномасштабных процессов 
можно рассматривать только те масштабные 
уровни разложения, которые интересуют нас 
в данный момент. 

Вейвлет-преобразование, в отличие от преоб-
разования Фурье, имеет достаточно много разно-
образных базовых функций, свойства которых 
ориентированы на решение различных задач.
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Введение
При использовании дрона самолетного типа 

с заранее известной маршрутной траекторией 
встает задача формирования этой траектории, 
с последующим занесением ее на борт дрона. 
Целью работы является анализ возможных тра-
екторий полета, выделение и формирование 
пространственно-временных параметров, пол-
ностью описывающих траекторию в виде масси-
вов данных, с последующей прошивкой их 
в бортовом вычислителе. На основе этих данных 
происходит выработка управляющих воздей-
ствий на борту, обеспечивающих полет по за-
данной траектории. Также возникает задача 
определения отклонения текущих координат 
дрона от заданных, с последующей коррекцией 

полета, для чего можно использовать спутнико-
вую систему позиционирования. С этой целью 
необходимо разработать программу, загружа- 
емую в бортовой вычислитель дрона, обеспечива-
ющую решение указанной задачи на основании 
загруженных данных навигационной проводки. 

Анализ типовых вариантов маршрутных 
траекторий воздушных дронов 

Широкое использование дронов самолетного 
типа требует детального рассмотрения специфи-
ки используемых маршрутных траекторий. 
Обычно они складываются из типовых этапов, 
присущих подавляющему большинству выпол-
няемых задач. Анализ имеющихся открытых 
источников [1] позволяет сформировать обоб-
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щенную горизонтальную проекцию маршрут-
ной траектории. В самом общем виде ее можно 
рассматривать в виде последовательности сле-
дующих этапов:

1 – взлет; 
2 – набор высоты;
3 – последовательное перемещение по базо-

вым точкам маршрута;
4 – возвращение на аэродром; 
5 – посадка.
При этом базовые точки маршрута, в зависи-

мости от решаемой задачи дроном, могут как 
представлять собой заранее определенные осо-
бые точки, в которых дрон выполняет заданную 
миссию (места доставки груза), так и быть рас-
пределены равномерно по зоне полета (напри-
мер, при выполнении задач фото- или видео- 
съемки, распыления химикатов для сельско- 
хозяйственных целей).

В случае использования дрона для охраны 
объекта появляется задача в построении опти-
мального и кратчайшего маршрута для перехва-
та и захвата дрона-нарушителя. В этом нам по-
может генетический алгоритм.

Построение оптимального расстояния 
с применением генетического алгоритма

В программной среде MatLab R2017b [2] была 
разработана программа в нахождении кратчай-
шего расстояния между двумя точками A и B на 
плоскости через N точек. В данной программе 
мы задаем число точек, после чего будем уби-
рать из популяции самых длинных агентов, 
предварительно измерив длину пути. Дальше 

происходит генерация потомков. Простейшая 
мутация – это смещения одной или нескольких 
точек агента в произвольном направлении. 
В итоге получается симуляция, показанная на 
рис. 1 (GEN – число поколений, прошедших 
с начала симуляции; LEN – текущая длина, в % 
по отношению к идеальному расстоянию; N – чис-
ло промежуточных точек маршрута; popSize – 
расстояние между точками A и B). 

Математическое описание заданных 
маршрутных траекторий

Для обеспечения вышеупомянутой задачи 
формирования маршрутных траекторий следу-
ет исходить из того, что все типовые траектории 
можно рассматривать как замкнутые криволи-
нейные контура, описываемые в трехмерном 
пространстве. Отдельные этапы полета можно 
представить двумя проекциями в виде отрезков 
кривых второго порядка в общем случае. При 
этом в качестве системы координат примем для 
вертикальной плоскости географическую ши-
роту (Y) и высоту относительно уровня моря 
(H), а в горизонтальной плоскости – географи-
ческую широту (Y) и географическую долготу 
(X). Каждая точка на контуре представляет со-
бой решение пространственно-временной зада-
чи и однозначно определяет высоту и географи-
ческие координаты расположения центра масс 
дрона, рассматриваемого в виде определенной 
материальной точки [3].

Математически к кривым второго порядка 
относятся гиперболы, параболы, окружности, 
эллипсы, т. е. все линии, уравнения которых 

Рис. 1. Симуляция работы программы
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содержат степени не выше второй. Прямые линии 
являются всего лишь частным случаем кривых 
второго порядка. Кривые второго порядка не 
имеют точек перегиба. Формула кривой второго 
порядка в двухкоординатной системе отсчета 
в общем виде имеет вид (1):

 .   (1)

Для описания бесконечной кривой второго 
порядка необходимо пять параметров. Если по-
требуется построить отрезок кривой, понадо-
бится еще два параметра, например, координат 
начала  и конца  отрезка.

Условием отсутствия точек перегиба в выб- 
ранном криволинейном контуре должно обеспе-
чиваться описание полета дрона как материаль-
ной точки с плавно изменяющимся ускорением, 
вдоль оси путевой скорости. Схожие требования 
предъявляются и к участкам сопряжения меж-
ду собой криволинейных отрезков, описываю-
щих отдельные этапы полета. Иными словами, 
ставится задача обеспечения изменения ускоре-
ния вдоль оси путевой скорости как монотонно 
изменяющейся функции.

Криволинейный контур состоит из опреде-
ленных участков, некоторые из которых явля-
ются криволинейными в горизонтальной пло-
скости (Y – географическая широта, X – геогра-
фическая долгота) и прямолинейными в верти-
кальной (H – высота, Y – географическая ши-
рота) (рис. 2, а). Будем называть их участка-
ми поворотов. Прочие участки являются пря-
молинейными в обоих плоскостях (рис. 2, б). 
Будем называть их участками набора высоты 
или снижения горизонтального полета, в зави-
симости от соотношения высот начала и конца  
участка. 

Введем также понятие угла траектории  
для прямолинейных участков с набором высоты 
или снижения (рис. 3).

Для однозначного математического описа-
ния отдельного участка частной ортодромии вы-
берем следующие необходимые параметры:

1)  – курсовой угол в начале участка 
(град);

2)  – курсовой угол в конце участка 
(град);

3)  – путевая скорость в начале участка 
(км/ч);

4)  – путевая скорость в конце участка 
(км/ч);

5)  – текущее время полета в начале участ-
ка (с);

6)  – текущее время полета в конце участ- 
ка (с);

7)  – высота полета в начале участка (м);
8)  – высота полета в конце участка (м).
Рассмотрим математическое описание, необ-

ходимое для определения текущих координат 
места положения дрона для произвольного  

                                                                   

  а)                                                                                                                 б)

Рис. 2. Виды участков траектории: 
 а – криволинейный в одном участке; б – прямолинейный во всех участках

Рис. 3. Участок набора высоты



78  П Е Р В А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2020

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

момента времени tx. Очевидно, что в этот мо-
мент дрон будет пролетать i-й участок, для кото-
рого .

В связи с отсутствием сведений о законе из-
менения скорости на отдельных участках част-
ной ортодромии, в дальнейшем скорость на 
участке определим как значение средней путе-
вой скорости:

 ,    

где  и  – путевая скорость в начале и 
в конце i-го участка соответственно. Время про-
хождения данного участка определим по форму-
ле

 ,   

где  и  – текущее время в начале и в конце 
i-го участка соответственно.

В случае, если  и  равны на i-м участке, 
то этот участок можно отнести к прямолинейно-
му участку полета (набора высоты или сниже-
ния, участок горизонтального полета, в зависи-
мости от соотношения высот начала и конца 
участка).

Общая длина прямолинейного участка вдоль 
вектора путевой скорости (рис. 4) определяется 
соотношением

,  

а ее проекции на горизонтальную плоскость – 
соотношением

 cos ,   

где arcsin  – угол траектории на i-м

участке;  – изменение высоты 
на i-м участке.

Рис. 4. Вид прямолинейного участка

Для момента времени tx получаем выраже-
ние текущей путевой скорости :

 ( ) ,    

где – время прохождения i-го 

участка.
Текущие значения географических коорди-

нат местоположения дрона (географическая ши-
рота  и долгота ) определяются, соот-
ветственно, выражениями 

 cos cos ,    

 cos sin ,   (2) 

а высота полета будет определяться по формуле 

 ( ) ,    

где – длина прямолинейного участка, кото-
рая определяется по формуле

 ( ),    

где , ,  – координаты начала i-го  
участка.

Величины проекций путевой скорости в вы-
бранной системе координат будут определяться 
по широте, долготе и высоте, соответственно, 
выражениями 

 cos cos ,    

 cos sin ,    

 sin .   

В случае, если и различны на i-м участ-
ке частной ортодромии, то этот участок относит-
ся к участку поворота частной ортодромии. Ана-
литически удобнее всего описывать его дугой 
окружности (рис. 5).

Рис. 5. Аналитическое описание участка  
поворота дугой окружности
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Принимая во внимание, что для моделируе-
мого дрона поворот осуществляется на постоян-
ной высоте и с постоянной скоростью, этот уча-
сток удобнее всего аналитически описать дугой 
окружности, радиус которой можно определить 
по формуле 

 /  ,   

где  – угловая скорость ЛА на i-м

участке; – величина изме-
нения курсового угла на i-м участке.

Текущие значения географических коорди-
нат местоположения дрона (географическая ши-
рота  и долгота ) будут, соответственно, 
определяться по формулам 

 (sin sin ),   

 (cos cos ).    

Высота полета будет определяться форму- 
лой (2). Величины проекций путевой скорости 
в выбранной системе координат определяются 

по широте, долготе и высоте, соответственно, 
формулами 

 cos( ),    

 sin ,    

 .   

Программа моделирования полета дрона
В работе [4] была написана программа, обе-

спечивающая построение обобщенных траекто-
рий полета дрона, состоящих из участков разво-
рота и прямолинейных участков, посредством 
задания координат конечных и начальных то-
чек участков траектории. Разворот происходит 
на постоянной скорости и на постоянной высо-
те. Программа разработана для использования 
в среде MatLab R2017b и содержит модуль опре-
деления текущих координат, который разраба-
тывался для этой среды с целью запуска на бор-
ту дрона. Пример заданных значений пара- 
метров для траектории приведен в табл. 1. 

Работа с программой начинается с ввода мас-
сивов значений координат для всех опорных  

Рис. 6. Вид окна программы моделирования полета дрона
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точек траектории. Ввод известных значений 
скорости полета на отдельных участках осу-
ществляется аналогично. Оставшиеся значения 
скорости формируются из введенных значений 
с соблюдением условий выполнения разворотов 
и условия стыковки участков. Вводимые значе-
ния скоростей также проверяются на допусти-
мость для выбранного типа дрона. После этого 
происходит построение траектории в трехмер-
ном пространстве с указанием номеров опорных 
точек (рис. 6). Также происходит формирование 
всех данных навигационной проводки, пример 
которой приведен в табл. 2. 

Выводы
1. Для построения описания траектории по-

лета дрона были использованы трехмерные от-
резки кривых второго порядка. Для участков 
сопряжения между участками принято измене-
ние ускорения дрона вдоль оси путевой скоро-
сти как монотонно изменяющейся функции. 

2. Были разработаны программы в вычисли-
тельном пакете MATLAB R2017b. Первая про-
грамма использует генетический алгоритм для 
нахождения оптимального и кратчайшего 
маршрута для перехвата и захвата дрона-нару-
шителя. Вторая программа визуализирует про-
цесс построения траектории полета и формиру-

ет данные навигационной проводки. Разрабо-
танные программы могут быть объединены 
в одну программу и в дальнейшем улучшены 
путем включения модулей, учитывающих ди-
намические характеристики дрона [5].
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Таблица 1 

Параметры моделируемой маршрутной траектории 

Номер
участка Режим полета

Начальная 
координата

X, м

Начальная
координата 

Y, м

Конечная
координата

X, м

Конечная 
координата 

Y, м

Начальная
высота, м 

Конечная
высота

единицы, м

1 Набор высоты 0 0 18 559 1298 240 3000

2 Разгон 18 559 1298 21 708 1518 3000 3000

…

17 Снижение 7966 –2465 568 –2465 3000 3000

18 Спуск на парашюте 568 –2465 –7313 –2465 3000 0

Таблица 2 

Сформированные данные навигационной проводки

Номер 
участка

Текущее время, с Путевая скорость, км/ч Высота полета, м Курсовой угол,  

1 0 148 510 405 240 3000 4 4

2 148 173 405 504 3000 3000 4 4

…

17 1728 1772 550 713 3000 800 –180 –180

18 1772 1852 713 0 800 0 –180 –180
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DOI

Введение
Изучение функционирования саморегулиру-

ющихся биологических систем является осно-
вой для оценки их адаптационных возможно-
стей в нормальных и экстремальных ситуаци-
ях. Актуальность работ этого направления ка-
сается не только наземных и морских экоси-
стем, но и систем в условиях космоса на эколо-
гическом и организменном уровнях. Особую 
роль здесь играют биосистемы фитопланктона 
(водорослям), которые в космосе могут стать ис-
точником возобновляемого кислорода и пищи. 
В перспективе они могут стать частью биопроиз-
водственных комплексов по производству меди-
каментов, красителей, композитных материа-
лов и т. д. Основные преимущества водорослей 
перед высшими растениями заключаются в том, 
что они лучше приспособлены к невесомости. 
Это обусловлено тем, что, находясь в воде, они 
потребляют меньше света. Также при транспор-

тировке они могут быть кратковременно замо-
рожены и доставлены, например, на орбиту в бо-
лее компактном виде.

Наиболее целесообразный путь освоения 
космического пространства – это создание дли-
тельно функционирующих сооружений жизне-
обеспечения, т. е. искусственных замкнутых 
экосистем, включающих в себя человека и дру-
гие биологические составляющие. Исходя из 
этого, необходимо осуществлять регенерацию 
расходуемых веществ (к примеру, воды), перера-
ботку отходов жизнедеятельности экипажа и 
процессов некоторых систем космического ко-
рабля, чтобы затем использовать эти вещества 
для уменьшения расхода исходных запасов. 
В идеальном случае это должен быть полный 
круговорот веществ. Но данное решение будет 
целесообразно и осуществимо только для круп-
ных экспедиций длительностью 2–3 года. Глав-
ная роль в создании круговорота веществ в по-
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добных экспедициях отводится биосинтезу. 
Функции обеспечения экипажа водой, кислоро-
дом и пищей, а также переработки продуктов 
обмена веществ и поддержания параметров сре-
ды обитания возлагаются на системы жизнеобе-
спечения.

Наибольшую трудность здесь представляет 
решение задачи поддержания устойчивого функ-
ционирования замкнутой экосистемы. Это обу-
словлено, с одной стороны, существенным влия-
нием внешних факторов, которые зачастую труд-
но измерить. С другой стороны, замкнутая экоси-
стема, как любой биологический объект, обычно 
имеет в своем составе большое число трудно фор-
мализуемых объектов и процессов. 

Постановка задачи
Выходом из положения может быть внедре-

ние в контур управления замкнутой экосисте-
мой искусственной нейронной сети (рис. 1). В та-
ком случае искусственная нейронная сеть берет 
на себя функцию адаптивного интеллектуаль-
ного устройства управления системой с недоста-
точно полно представленной структурой и пара-
метрами (слабоструктурированная система). 
Практическому применению таких самонастраи- 
вающихся систем посвящены многие современ-
ные исследования [1].

Чаще всего применение методов обработки 
данных на основе искусственных нейронных си-
стем отражено в оптимизации функций с боль-
шим числом параметров [2]. В нашем случае для 
контроля состояния замкнутой биосистемы из-
меряются:

– температура воздушной и водной частей;
– процентное содержание кислорода в воз-

душной части замкнутой экосистемы;
– процентное содержание растворенного кис-

лорода;
– процентное содержание углекислого газа 

в воздушной части замкнутой экосистемы;
– процентное содержание растворенного 

углекислого газа;
– уровень рН в водной части замкнутой эко-

системы;

– уровень падающего на замкнутую экоси-
стему светового потока;

– замутнение водной части замкнутой экоси-
стемы.

В качестве управляющих параметров могут 
рассматриваться:

– температура воздушной и водной частей;
– уровень внешнего светового потока.
Большинство прикладных задач по исполь-

зованию искусственных нейросистем можно 
сформулировать как поиск оптимального реше-
ния, которое, в свою очередь, зависит от не-
скольких входных параметров и представляет 
собой сложную функцию. Но иногда все же воз-
никают ситуации, когда точное оптимальное ре-
шение не требуется – им может считаться значе-
ние, которое лучше некоторого заданного пара-
метра. Именно к такой задаче относится задача 
управления замкнутой экосистемой, в которой 
необходимо обеспечить поддержание устойчи-
вого функционирования, исключающего выход 
системы в критическое состояние, при котором 
произойдет необратимое изменение (гибель био-
логических объектов). В этом случае искус-
ственные нейронные системы представляют со-
бой наиболее часто используемый метод для на-
хождения оптимальных значений управляющих 
воздействий для трудно формализуемой систе-
мы, к которой, безусловно, относится биологиче-
ская система. Преимущество использования ис-
кусственной нейронной системы заключается 
в том, что с ее помощью возможно манипулиро-
вать несколькими параметрами в одно и то же 
время [3]. Это преимущество может быть исполь-
зовано при интеллектуализации в области конт- 
роля параметров замкнутой экосистемы.

Оптимизационной целью исследования в этом 
случае является нахождение наиболее вероят-
ного и в то же время наиболее «хорошего» реше-
ния задачи по одному или нескольким критери-
ям. Для реализации данного алгоритма необхо-
димо, в первую очередь, определить подходя-
щую структуру для представления этих реше-
ний. Этот алгоритм не гарантирует нам нахож-
дение оптимального решения и не дает оценку 
близости решения к оптимальному, но обладает 
хорошими временными показателями, позво-
ляя найти достаточно хорошее решение быстрее 
других алгоритмов. 

В проведенных нами исследованиях в каче-
стве основного инструментария для интеллекту-
ализации системы управления замкнутой экоси-
стемой была использована программная систе- 
ма Pathfinder. Нейросетевая система Pathfinder 
предназначена для облегчения перехода на ис-
пользование нейронных сетей. Нейронные сети 

 

 

 

Управляющие 
воздействия 

Контролируемые 
параметры

Замкнутая 
экосистема 

Искусствен-
ная нейрон-

ная сеть

Рис. 1. Схема включения искусственной нейронной 
сети в канал управления замкнутой экосистемой
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являются очень мощным инструментом для мо-
делирования данных. Pathfinder использует ин-
терфейс с Microsoft Excel для упрощения обра-
ботки данных. Рассмотрим подробнее основные 
теоретические идеи, которые в нем реализо- 
ваны.

Основная идея нейросетевого обучения 
в системе управления. Сетевая структура

Нейронные сети используют набор обрабаты-
вающих элементов (или узлов), аналогичных 
нейронам в головном мозге (отсюда их назва- 
ние – «нейронные сети»). Эти элементы обработ-
ки взаимосвязаны в сети, которая затем может 
идентифицировать закономерности в данных по 
мере их поступления. В каком-то смысле сеть 
учится на опыте так же, как и люди. Это отли-
чает нейронные сети от традиционных вычис-
лительных программ, которые просто следуют 
инструкциям в фиксированном последователь-
ном порядке.

Структура нейронной сети выглядит пример-
но так, как показано на рис. 2.

Нижний слой представляет собой входной 
слой, в данном случае с 5 входами, помеченны-
ми от X1 до X5. В середине находится то, что на-
зывается скрытым слоем, с переменным числом 
узлов. Это скрытый слой, который выполняет 
бо �льшую часть работы сети. Выходной слой 
в этом случае имеет два узла, Z1 и Z2, представ-
ляющие выходные значения, которые мы пыта-
емся определить из входных данных. Напри-
мер, определять необходимые для устойчивого 
функционирования биосистемы температуру и 
освещенность (выход) на основе показаний дат-
чиков температуры, освещенности и водородно-
го показателя (pH) (вход).

Каждый узел в скрытом слое полностью под-
ключен ко входам. Это означает, что то, что изу-
чается в скрытом узле, основано на всех вход-

ных данных, анализируемых вместе. На этом 
скрытом уровне сеть изучает взаимозависимо-
сти в модели. Проще говоря, взвешенная сумма 
выходного сигнала выполняется «X1 раз W1 
плюс X2 раз W2 через X5 и W5». Эта взвешен-
ная сумма выполняется для каждого скрытого 
узла и каждого выходного узла и является спо-
собом представления взаимодействий в сети. 

Значения весов в нейронной сети выводятся 
с помощью алгоритма обучения. Существует не-
сколько подходов, используемых в нейронных 
сетях, одно из них – алгоритм обратного распро-
странения. Используя обратное распростране-
ние, нейронная сеть учится через итерацион-
ную процедуру – через пример. В сети неодно-
кратно показываются примеры изучаемых дан-
ных и вносятся коррективы в веса, чтобы лучше 
соответствовать модели (уменьшить ошибку мо-
дели). Этот процесс повторяется тысячи раз. 
Пользователь управляет обучением, регулируя 
число точек данных, отображаемых в любой мо-
мент времени (число наблюдений), размер кор-
ректировок веса (скорость обучения) и число па-
раметров в сети (число скрытых узлов). 

Пример использования системы 
P athfinder Neural Network System™  
для управления параметрами  
замкнутой экосистемы

Задача включает в себя анализ устойчивого 
функционирования замкнутой экосистемы, в ко-
торой необходимо построить модель для прогно-
зирования своего ежедневного пикового значе-
ния (пик), необходимого уровня освещенности, 
учитывающего биологические циклы по време-
ни. В качестве программного инструментария 
будет использована программа моделирования 
искусственной нейронной сети PathFinder 
Neural Network System™ [4].

 В качестве исследуемой продолжительности 
развития системы мы приняли одну неделю. 
В качестве входных данных будем использовать 
температуру, освещенность и показатель кис-
лотно-щелочного равновесия водной среды (pH). 
Приведем используемые в программе имена пе-
ременных и их описание:

– пик-почасовая: пиковая потребность в ос-
вещенности в сутки (люксы); 

– MINT-почасовая минимальная температу-
ра за исследуемый день ( F);

– MAXT-почасовая максимальная темпера-
тура за исследуемый день ( F);

– DOW_N1-воскресенье (0 нет; 1 да), 
DOW_N2-,DOW_N3-вторник, DOW_N4-среда, 
DOW_N5-четверг, DOW_N6-пятница, DOW_N7-
суббота. Рис. 2. Структура нейронной сети
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При вводе в программу Pathfinder данных, 
полученных на основе натурного эксперимента, 
используется окно, показанное на рис. 3, а. От-
дельные ячейки этой таблицы содержат имена 
используемых переменных и полученные в ре-
зультате натурного эксперимента их значения. 
Данные разделены на группы, на основе кото-
рых строится обучение нейронной сети (Training 
Data) и проводится ее тестирование (Test Data).

После того, как все данные загружены, про-
грамма информирует о том, что используемые 
данные разделены на три диапазона: #Training 
Observations (данные для настройки нейроси-
стемы), #Test Observations (данные для тести-
рования) и #Validate Observations (данные для 
валидации). Программа загрузит данные и пре-
доставит число наблюдений в каждом из трех 
наборов данных в полях на экране. Строка со-
стояния в нижней части окна выдает сообще-
ние: «Данные успешно прочитаны» (рис. 3, б). 

После этого программа готова обучить  
нейросетевую модель. В окне интерфейса пере-
ходим на вкладку «Переменные». Переменные, 
которые мы определили и прочитали в элек-
тронной таблице Excel, перечислены в соответ-
ствующем поле. Наши выходные переменные 
должны отображаются последними, что означа-
ет, что мы должны настроить данные в элек-
тронной таблице таким образом, чтобы выход-
ные данные находились в самых правых столб-
цах листа.

Переходим на вкладку «Дизайн». Здесь мы 
определяем архитектуру нейронной сети и на-
стройки, связанные с процессом обучения. На 
данный момент мы используем значения по 
умолчанию. Мы должны убедиться, что есть 
правильное число выходов. У нас есть один вы-

ход (пик), поэтому определенное программой 
число выходов является правильным.

Далее пропускаем вкладку «Параметры обу-
чения» и перейдем непосредственно на вкладку 
«Обучение». Кнопка «Выполнить» инициирует 
обучение. Процесс завершается, когда выводи-
мый график перестанет обновляться и строка 
состояния в нижней части экрана выдаст сооб-
щение: «Обучение завершено».

Теперь окно интерфейса будет выглядеть так, 
как показано на рис. 4.

Чтобы сохранить обученную сеть для ее ис-
пользования применительно к новым данным, 
мы можем нажать кнопку «Сохранить сеть» и 
выбрать имя и местоположение для рабочего 
файла. Для того, чтобы оценить относительную 
значимость входных данных с точки зрения их 
вклада в качество прогноза функционирова-
ния замкнутой экосистемы, можно рассмотреть  

            

а)                                                                                                                                 б)

Рис. 3. Окно интерфейса: а – ввода данных; б – после ввода и успешного прочтения данных

Рис. 4. Окно интерфейса после завершения обучения 
нейронной сети
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матрицу весовых коэффициентов. Чем больше 
значения весов для данного входного сигнала, 
тем более значимым для управления он явля-
ется. Этот тест указывает на входные перемен-
ные MAXT-maximum temperature (температу-
ра воздуха и жидкости), что очень существен-
но при прогнозировании требуемого пика осве- 
щенности.

После того, как сеть была обучена 
в PathFinder, мы можем применить набор дан-
ных validate к сети, чтобы увидеть, как она рабо-
тает. При тестировании с проверкой данных вве-
дем данные, которые не использовались в про-
цессе обучения сети. Переходим непосредствен-
но на вкладку «Применить» и нажимаем кноп-
ку «Выполнить». Программа находит данные 
в исходном наборе данных для проверки и запу-
скает их в качестве входных через сеть, которую 
мы обучили в этом сеансе, чтобы получить про-
гнозируемый выход (пик). Также происходит 
сравнение предсказанных значений с фактиче-
скими значениями пика, найденными в дан-
ных, и выполняются соответствующие стати-
стические оценки и графические построения. 
Пример вычислений показан на рис. 5.

В данном случае параметр с названием 
«MAPE» – это средняя абсолютная ошибка 
в процентах, или средняя сумма отклонений, 
которую мы получаем в наших прогнозах по 
данным проверки. Итак, используя этот набор 
входных данных (переменные MAXT и day of 
the week), мы видим, что ошибка в среднем со-
ставляет 7,5 %. В нижней части окна функция 
Pred vs Act позволяет создать график фактиче-
ских и прогнозируемых выходных данных. Мы 
можем изучить этот график, чтобы увидеть, ле-
жат ли точки на диагонали, что является при-
знаком соответствия с требуемыми данными. 
Как видно, до обучения искусственной нейрон-
ной сети эти точки лежат не на диагонали  
(рис. 5), что говорит о низком качестве прогноза.

Для обучения нейронной сети перейдем на 
вкладку «Переменные» в окне интерфейса. Об-
ратим внимание, что список переменных в поле 
теперь включает в себя минимальную темпера-
туру (MINT), а также максимальную темпера-
туру (MAXT). Далее можем перейти к обучению 
нейронной сети.

После завершения обучения переходим на 
вкладку «Применить» и нажимаем кнопку «Вы-
полнить». Напомним, что при этом программа 
Pathfinder берет проверенные данные, которые 
мы ввели, когда определили диапазоны, запу-
скает данные через нейронную сеть, которую 
мы только что обучили, и определяет необходи-
мое для замкнутой экосистемой значение пика 
освещенности (выход). Затем программа запи-

сывает предсказанные значения в определен-
ный диапазон результатов. 

Теперь обратим внимание на поле MAPE 
(рис. 6). Показатель на этот раз составляет  
4,71 %, по сравнению с 7,5 %, когда мы исполь-
зовали максимальную температуру и мини-
мальную температуру. То есть ошибка прогноза 
величины управления после использования ис-
кусственной нейронной сети в нашей системе 
управления уменьшилась более чем на треть. 
Нажимаем на кнопку «Pred vs Act» в нижней 
части экрана, чтобы создать график прогнози-
руемых и фактических пиковых значений. 

Можно заметить, что это указывает на гораз-
до лучшую «подстройку» системы управления, 
чем это давала предыдущая модель, не исполь-
зующая искусственную нейронную сеть. 

На основе указанного алгоритма могут быть 
разработаны различные модификации для  

Рис. 5. Окно сравнения предсказанных значений 
с фактическими значениями пика

Рис. 6. Окно отображения графика прогнозируемых 
и фактических пиковых значений через обученную 

нейронную сеть
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решения задач интеллектуализации в области  
контроля параметров замкнутой экосистемы. 
Прежде всего, можно применять различные ак-
тивационные функции, соответствующие спо-
собам контроля параметров замкнутой экоси-
стемы. 

Проведенные исследования с использова-
нием внедрения программы интеллектуализа-
ции в виде нейронной сети на основе системы 
Pathfinder к работе функционирования замк- 
нутой экосистемы показали, что, используя 
один и тот же набор входных данных с нейрон-
ной сетью, можно получить более точные изме-
рения для формирования управляющих воз-
действий (уровня освещенности) по сравнению 
с моделью без использования искусственного  
интеллекта. 

Использование программы Patfinder позво-
ляет создать график фактических и прогнозиру-
емых выходных данных. Изучая полученные 
с помощью программы графики, можно уви-
деть, расположены ли точки графика выходных 
данных вдоль линии по диагонали, что являет-
ся признаком соответствия с требуемыми дан-

ными, и спрогнозировать дальнейшие действия 
управления параметрами замкнутой экосисте-
мы, что является дополнительным контролем и 
обеспечивает бо �льшую вероятность обеспече-
ния и сохранения устойчивого состояния всей 
замкнутой экосистемы, что является приори-
тетной задачей исследования.
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Введение
С развитием элементной базы, чувствитель-

ных элементов и вычислительных средств ши-
рокое распространение для решения различ-
ных прикладных задач получили бесплатфор-
менные инерциальные системы (БИНС). Уро-
вень ошибок выработки навигационных и ди-
намических параметров с использованием 
БИНС во многом определяется точностными 
характеристиками акселерометров и гироско-
пов. Как правило, повышение точности выра-
ботки параметров обеспечивается решением за-
дачи оценивания ошибок БИНС и медленно- 
меняющихся возмущений и ошибок измере-
ний по разностным измерениям показаний 
БИНС и средств внешней коррекции с исполь-
зованием различных алгоритмов оценивания, 
например, алгоритмов калмановской фильт- 
рации.

Отметим, что для настройки фильтра калма-
новского типа, используемого при обработке ин-
формации, необходимо описание как динамиче-
ской системы, так и медленноменяющихся возму-
щений и ошибок измерений, для описания кото-
рых используются так называемые формирующие 
фильтры. Предполагается, что структура форми-
рующего фильтра известна заранее, а параметры 
подлежат выбору с учетом интервала их неопреде-
ленности. При этом эффективность фильтра Кал-
мана зависит от точности описания небелошум-
ных возмущений, т. е. от правильности определе-
ния параметров формирующих фильтров.

В рамках данной работы производится ана-
лиз чувствительности выработки навигацион-
ных и динамических параметров к расстройке 
фильтра Калмана на примере комплексирова-
ния по слабосвязанной схеме показаний БИНС 
и спутниковой навигационной системы (СНС).
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Постановка задачи
Рассмотрим решение задачи оценивания в достаточно общей постановке. Предположим, что пове-

дение вектора состояния, включающего в себя два подвектора ( ) , , адекватно 

описывается уравнениями с дискретным временем:

  

,
 

(1)

где , .
Здесь подвектор X0(k) описывает поведение компонент вектора состояния динамической системы, 

а подвектор X1(k) состоит из векторов состояний формирующих фильтров, используемых для описа-
ния небелошумных возмущений и ошибок измерений. Предполагается, что блоки Ф0(k), Ф2(k) матри-
цы динамики Ф(k) известны точно, а значения элементов матриц Ф1(k) и Q1(k) известны с точностью 
до интервалов неопределенности:

min max, , , ;

min max, , , .

Процесс измерений описывается моделью с дискретным временем вида
  

,
 

 (2)

где , .
В такой постановке целью работы является выбор параметров настройки дискретного фильтра 

Калмана [1]:

ˆ ˆ ˆ ;

; ,

                  

 (3)

где  для случая, когда значения элементов блоков Ф1(k) и 
Q1(k) известны с точностью до интервалов неопределенности, а также оценки чувствительности фильтра 
к рассогласованию параметров путем анализа действительной ковариационной матрицы ошибки оценки.

Расчет действительной ковариационной матрицы ошибки оценки при расстройке фильтра
Будем полагать, что оценка вектора состояния Xр(k) вырабатывается в фильтре с использованием 

расчетной модели.

 

,
        

     (4)

где , .
При этом предполагается, что блоки Ф0р(k), Ф2р(k) матрицы динамики Фр(k) и блок Q0(k) матрицы 

интенсивности шумов Qр(k) известны точно, а значения элементов блоков Ф1р(k) и Q1р(k) известны 
с точностью до интервалов неопределенности.

Для анализа чувствительности фильтра к расстройке параметров получим выражение для дей-
ствительной ковариационной матрицы ошибки оценки ˆ .

Можно показать [2], что с учетом вектора X1(k), описывающего действительное поведение уходов 
гироскопов и смещения нулей акселерометров, поведение ошибки оценки будет определяться ма-
тричным уравнением

,
                          

(6)

где .
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Как следствие, действительная ковариационная матрица будет описываться уравнением

,
          

 (7)

где ;  ; D(k) – действительная ковариационная 
матрица ошибки оценки вектора состояния X(k); D1(k) – ковариационная матрица вектора состояния 

X1(k); D2(k) – взаимная ковариационная матрица векторов e(k) и X1(k), которая равна ;

 – матрица ковариаций возмущений – блок Q описывает интенсивность шумов расширенного 
вектора X, блок Q1 – истинные значения интенсивности шумов формирующих фильтров, а блок Q2 – 
взаимную корреляцию векторов X(k) и X1(k).

Таблица 1 

Характеристики МЭМС-модуля ICM-20689

Параметр Значение

Гироскоп

Смещение нуля (3 ),
 

±5

Интенсивность шумов,

 
0,006

Акселерометр

Смещение нуля (3 ), mg ±20

Интенсивность шумов,

 
150

Таблица 2 

Характеристики GPS-модуля GeoS-5MH

Параметр Значение

Погрешность при определении 
координат, м, не более:

автономный режим
SBAS
дифференциальный режим

7,5
6,0
4,5

Погрешность определения 
высоты,
автономный режим, м,  
не более 12

Пример оценки чувствительности фильтра 
Калмана к расстройке его параметров

Оценку чувствительности фильтра Калмана 
к расстройке параметров рассмотрим на приме-
ре задачи комплексирования МЭМС-модуля 
ICM-20689, включающего в свой состав 3 аксе-
лерометра и 3 гироскопа с характеристиками, 
представленными в табл. 1 [3], и GPS-модуля 
GeoS-5MH с характеристиками, приведенными 
в табл. 2 [4].

В работе использованы значения для работы 
в автономном режиме.

Предполагается, что смещения нулей гиро-
скопов и акселерометров элементов описывают-
ся марковскими процессами первого порядка:

 
,   (8)

где  – коэффициент корреляции; 2 – диспер-
сия процесса; w(t) – белый шум единичной ин-
тенсивности.

Шумы акселерометров, гироскопов и ошиб-
ки измерений GPS-модуля имеют белошумный 
характер.

Истинные значения коэффициентов корре-
ляции для гироскопов полагаются равными 

с–1, для акселерометров – с–1.
При моделировании использовалась стан-

дартная модель ошибок БИНC, описываемая 
уравнениями [5]:

 

cos ;
cos

;

sin ;

;

;

;

; ;
cos cos

;

      (9)



90  П Е Р В А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2020

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

 cos cos

sin sin cos cos sin

sin cos sin cos sin ;

sin cos cos sin sin ;

cos sin

cos sin sin sin cos

cos cos sin sin sin ;

cos cos

sin sin cos cos sin

sin cos sin cos sin ;

sin cos cos sin sin ;

cos sin

cos sin sin sin cos

cos cos sin sin sin ,

(10)

где  – азимутальная ошибка БИНС; ,  – ошиб-
ки построения вертикали; , , h – ошибки 
координат; VXg, VYg, VZg – ошибки скоростей 
в географической системе координат; 

, , , , ,  – ошибки чувствитель-
ных элементов гироскопов и акселерометров.

В этом случае подвекторы X0, X1 в выраже-
нии (1) будут выглядеть следующим образом:

, , , , , , , , ;

, , , , , .

В вектор X1 включены истинные значения 
медленноменяющихся ошибок гироскопов и ак-
селерометров, описываемых процессами (8).

При настройке фильтра предполагается, что 
расчетные модели имеют вид:

   (11)

с параметрами р, отличающимися от истинно-
го значения, согласно данным табл. 3.

Таблица 3
Значения коэффициентов корреляции для формирующих фильтров,  

описывающих медленноменяющиеся ошибки инерциальных датчиков БИНС

Истинные значения Ф1 Расчетные значения Ф1

Параметр Значение Параметр Значение

xист, yист, zист 1/3600 xр, yр, zр 0; 0,5 ист; 2 ист

xист, yист, zист 1/7200 xр, yр, zр 0; 0,5 ист; 2 ист

Расширенный вектор состояния  

будет выглядеть следующим образом:

, , , , , , , ,

, , , , , , ;

, , , , , ,

где ,...  – ошибки расширенного вектора X;

, , , , ,  – истинные

значения медленноменяющихся ошибок акселе-
рометров и гироскопов.

Элементы подматрицы р представляют со-
бой разность элементов подматриц р и 1. Учи-
тывая, что различны только элементы, описы-
вающие формирующие фильтры, подматрица 

р будет иметь размерность  с ненулевы-
ми элементами:

, , 

, ;

, , 

, ; ,

, ,

 , .

Блок Q2(k) матрицы интенсивности шумов 
имеет следующие ненулевые элементы:

, , 

, ;  

, ,  
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, ;

, ,

 , .

Разностные измерения комплексной системы 
БИНС и СНС, исключающие полезный сигнал из 
рассмотрения, будут иметь следующий вид:

;

;

;

 
;

 (12)

;

,

где параметры вн, вн, hвн представляют собой 
координаты; VXgвн, VYgвн, VZgвн – проекции ско-
ростей на оси географической системы коорди-
нат, выработанные средствами внешней коррек-
ции; вн, вн, hвн, VXgвн, VYgвн, VZgвн – 
ошибки выработки этих параметров; 

, , , , ,  – белошумные ошибки 
измерений.

Оценочное моделирование приведено для 
трех случаев:

1) когда в качестве расчетных моделей мед-
ленноменяющихся ошибок гироскопов и аксе-
лерометров используются константные модели 
вида , что соответствует случаю, когда 
систематические ошибки инерциальных датчи-
ков полагаются постоянными;

2) когда небелошумная составляющая оши-
бок инерциальных измерителей является мар-
ковским процессом первого порядка, однако 
расчетные значения коэффициентов корреля-
ции формирующих фильтров превышают ис-
тинные в 2 раза (табл. 3);

3) когда небелошумная составляющая оши-
бок инерциальных измерителей является мар-
ковским процессом первого порядка, однако 
расчетные значения коэффициентов корреля-

ции формирующих фильтров меньше истинных 
в 2 раза (табл. 3).

В табл. 4 приведены результаты моделирова-
ния в виде отношений истинных и расчетных 
значений СКО после времени работы алгоритма 
T 3600 c для случая, когда расчетный коэффи-
циент корреляции р 0.

В табл. 5 приведены результаты моделирова-
ния в виде отношений расчетной и истинной 
СКО после времени работы алгоритма T 3600 c 
для случая, когда расчетный коэффициент кор-
реляции р 2 ист.

В табл. 6 приведены результаты моделирова-
ния в виде отношений расчетной и истинной 
СКО после времени работы алгоритма T 3600 c 
для случая, когда расчетный коэффициент кор-
реляции р 0,5 ист.

На рисунке показаны графики действитель-
ных СКО для случаев, когда расчетное значение 
коэффициента корреляции равно истинному 
значению, в 2 раза больше него, в 2 раза меньше 
него и равно нулю.

Таблица 4 

Отношение истинного и расчетного значений СКО 
для предположения о константном характере  

расчетной модели ошибок инерциальных  
датчиков БИНС

Параметр
Значение 

Азимутальная ошибка , угл. мин 1,1859

Ошибка построения вертикали , 
угл. мин

1,4146

Ошибка построения вертикали , 
угл. мин

1,4136

Ошибка проекции скорости VXg, м/с 1,0074

Ошибка проекции скорости VYg, м/с 193,90

Ошибка проекции скорости VZg, м/с 1,008

Ошибка по широте , угл. мин 1,0026

Ошибка по долготе , угл. мин 1,0030

Ошибка по высоте h, м 132,86

Смещение нуля гироскопа  
по оси OX x, угл. мин/с

2,2024

Смещение нуля гироскопа  
по оси OY y, угл. мин/с

1,7933

Смещение нуля гироскопа  
по оси OY z, угл. мин/с

1,8157

Смещение нуля акселерометра  
по OX ax, м/с2 1,4185

Смещение нуля акселерометра  
по OY ay, м/с2 1046,4

Смещение нуля акселерометра  
по OZ az, м/с2 1,4179
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Таблица 5

Отношение истинного и расчетного значений СКО 
для предположения о расчетном коэффициенте 

корреляции в 2 раза больше истинного

Параметр Значение 

Азимутальная ошибка , угл. мин 1,0636

Ошибка построения вертикали , 
угл. мин

1,12

Ошибка построения вертикали , 
угл. мин

1,1115

Ошибка проекции скорости VXg, м/с 1,0005

Ошибка проекции скорости VYg, м/с 1,0014

Ошибка проекции скорости VZg, м/с 1,0009

Ошибка по широте , угл. мин 1,0002

Ошибка по долготе , угл. мин 1,0003

Ошибка по высоте h, м 1,0005

Смещение нуля гироскопа  
по оси OX x, угл. мин/с

1,1479

Смещение нуля гироскопа  
по оси OY y, угл. мин/с

1,1947

Смещение нуля гироскопа  
по оси OY z, угл. мин/с

1,1702

Смещение нуля акселерометра  
по оси OX ax, м/с2 1,1210

Смещение нуля акселерометра  
по оси OY ay, м/с2 1,0021

Смещение нуля акселерометра  
по оси OZ az, м/с2 1,1123

Таблица 6 

Отношение истинного и расчетного значений СКО 
для предположения о расчетном коэффициенте 

корреляции в 2 раза меньше истинного

Параметр Значение 

Азимутальная ошибка , угл. мин 1,072

Ошибка построения вертикали , 
угл. мин

1,151

Ошибка построения вертикали , 
угл. мин

1,14

Ошибка проекции скорости VXg, м/с 1,0013

Ошибка проекции скорости VYg, м/с 1,0034

Ошибка проекции скорости VZg, м/с 1,0018

Ошибка по широте , угл. мин 1,0004

Ошибка по долготе , угл. мин 1,0006

Ошибка по высоте h, м 1,0012

Смещение нуля гироскопа  
по оси OX x, угл. мин/с

1,3032

Смещение нуля гироскопа  
по оси OY y, угл. мин/с

1,3426

Смещение нуля гироскопа  
по оси OY z, угл. мин/с

1,2992

Смещение нуля акселерометра  
по оси OX ax, м/с2 1,1536

Смещение нуля акселерометра  
по оси OY ay, м/с2 1,0052

Смещение нуля акселерометра  
по оси OZ az, м/с2 1,1421

Действительные значения СКО  азимутальной ошибки K и ошибок построения вертикали ,   
для различных значений коэффициента корреляции
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Выводы
Исходя из полученных результатов модели-

рования расстройки фильтра Калмана для пол-
ной модели ошибок БИНС, можно сделать сле-
дующие выводы.

1. Выдаваемые пользователю значения СКО 
отличаются от истинных от 40 % и выше для 
константного описания систематических оши-
бок в расчетной модели.

2. Для случая с расчетной моделью, превы-
шающей истинное значение коэффициента кор-
реляции в 2 раза, расчетные значения СКО пре-
вышают истинные значения не более чем  
на 40 %.

3. Для случая с расчетной моделью, расчет-
ное значение которой в 2 раза меньше истинно-
го, расчетные значения СКО превышают истин-
ные значения не более чем на 30 %.

4. Для случая использования константной 
модели расстройка фильтра приводит к значи-
тельным ошибкам оценивания.

5. При использовании в качестве расчетных 
и действительных моделей процессов первого 
порядка дополнительные потери в точности до-
пустимы и подтверждают слабую чувствитель-
ность вырабатываемых параметров к расстрой-
ке фильтра в рассматриваемой задаче.

6. В результате моделирования пока не уда-
лось выявить настройку фильтра, обеспечиваю-
щую гарантированное оценивание, когда дей-

ствительная ковариационная матрица ошибки 
оценки ограничена сверху расчетной ковариа-
ционной матрицей, что будет являться предме-
том дальнейших исследований.
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Введение
В настоящее время при решении задач оце-

нивания состояния динамических систем ши-
рокое распространение получили стохастиче-
ские методы обработки информации, в частно-
сти, методы калмановской фильтрации, пред-
полагающие настройку фильтров калмановско-
го типа на линейные марковские модели, ис-
пользуемые для описания поведения динамиче-
ских систем, и линейные модели, описывающие 
процесс измерений. Следует, однако, отметить, 
что в прикладных задачах динамику изменения 
состояния системы либо процесс измерений за-
частую необходимо описывать нелинейными 
уравнениями [1]. Традиционным подходом к ре-

шению задач оценивания в такой постановке 
является линеаризация уравнений динамики 
с последующим использованием фильтров кал-
мановского типа – линеаризованного фильтра, 
обобщенного фильтра и фильтра с локальными 
итерациями [1, 2]. Альтернативным подходом 
является использование полиномиальных 
фильтров, позволяющих при гауссовой аппрок-
симации апостериорной плотности вырабаты-
вать на текущем шаге оценивания оптималь-
ную оценку в классе линейных оценок [3, 4]. Ис-
пользование гауссовой аппроксимации апосте-
риорной плотности приводит к тому, что много-
шаговые процедуры оценивания оказываются 
неоптимальными, а вычисляемая в ковариаци-
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онном канале фильтра матрица ковариаций по-
грешностей оценивания может не соответство-
вать действительному уровню погрешностей. 

В работе [5] показано, что при нелинейности 
уравнения измерений возможен переход от не-
линейной постановки задачи оценивания к ли-
нейной постановке с использованием так назы-
ваемого метода особых преобразований. Суть 
метода заключается в особом преобразовании 
исходной нелинейной системы, позволяющем 
исключить нелинейные члены из уравнения из-
мерений за счет потери части измерительной 
информации. В этом случае многошаговая зада-
ча становится линейной, не требует гауссовой 
аппроксимации апостериорной плотности и по-
зволяет организовать процедуру оценивания та-
ким образом, что рассчитываемая в алгоритме 
ковариация погрешностей оценивания будет со-
гласована с действительными погрешностями. 
В рамках настоящей работы рассматриваются 
принципиальная возможность и особенности 
использования метода особых преобразований 
в постановке задачи оценивания, когда измере-
ния описываются линейными уравнениями,  
а нелинейным является уравнение состояния 
динамической системы.

Постановка задачи оценивания
Рассмотрим задачу оценивания n-мерной 

векторной марковской последовательности 
xk  (x1k x2k ... xnk)T, описываемой линейным 
разностным стохастическим уравнением

  (1)

по m-мерным линейным измерениям

 ,  (2)

где (xk–1) – n-мерная вектор-функция; wk, vk – 
соответственно n- и m-мерный центрированные 
независимые друг от друга и от начального со-
стояния x0 гауссовские белые шумы с матрица-
ми ковариаций Qk и Rk; Hk – матрица размерно-
сти m n. Начальное состояние последовательно-
сти x0 представляет собой гауссовский вектор 
с математическим ожиданием x0 и матрицей 
ковариаций P0.

Будем далее полагать, что вектор-функция 
 представима в виде

( ),

где (xk–1) – нелинейная вектор-функция раз-
мерности n   min{m, n – 1}; k – матрица размер-
ности n n; Nk – матрица размерности n n .

Суть метода особых преобразований
Суть метода особых преобразований в рас-

сматриваемой постановке заключается в пре-
образовании исходной системы (1) таким обра-
зом, чтобы исключить содержащиеся в урав-
нениях нелинейные члены. Для этого домно-
жим слева левую и правую части (1) на ма-
трицу Ak максимально возможного ранга, та-
кую, что Ak Nk  0, считая что такая матри-
ца существует. В результате уравнение (1)  
примет вид

 .  (3)

Вместо уравнения (3) введем в рассмотрение 
уравнение псевдоизмерений

*

и дополним его измерениями (2). Как следствие, 
получим: 

 .  (4)

Выражение (4) можно трактовать как урав-
нение измерений в расширенном пространстве

состояний для вектора . При-

мем во внимание, что экстраполированная оцен-
ка |ˆ  искомого вектора xk в отсутствие ин-
формации о динамике его изменения будет 
иметь «бесконечную» ковариацию, в связи с чем 
экстраполированная оценка |

ˆ  расширенно-
го вектора состояния может быть представлена 
в виде 

| |
ˆ ˆ ˆ ,

где ˆ  – оценка с предыдущего шага обработ-
ки измерений, а матрица, обратная матрице ко-
вариаций погрешностей экстраполяции расши-
ренного вектора , примет вид

| ,

где Pk–1 – матрица ковариаций погрешно-
стей оценивания вектора xk–1. Тогда, исполь-
зуя уравнения алгоритма фильтра Калмана 
для нахождения текущей оценки ˆ  и теку-



96  П Е Р В А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2020

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

щей ковариации погрешностей оценивания ,  
получим: 

,

ˆˆ
ˆˆ

ˆ
ˆ, ,

где Lk – взаимная ковариационная матрица по-
грешностей оценивания векторов xk и xk–1. 

Применяя формулы обращения блочных ма-
триц [2], найдем

,   (5)

 
ˆ ˆ ˆ .  (6)

Полученные выражения позволяют вычис-
лить оценку и ковариационную матрицу по-
грешностей оценивания после проведения осо-
бых преобразований исходной системы нели-
нейных уравнений, описывающих поведение 
динамической системы. 

Пример решения задачи оценивания 
с использованием метода особых 
преобразований

Рассмотрим задачу оценивания квазигармо-
нического сигнала, описываемого уравнениями

 

cos sin
,

sin cos
,  (7)

где 0 t; 0 – круговая частота; t – интервал 
дискретизации; 1,2 – известные коэффициен-
ты, характеризующие степень искажения гар-
монических составляющих. Возмущения 1,2 
будем описывать центрированными некоррели-
рованными между собой дискретными белыми 
шумами с одинаковыми дисперсиями q2. На-

чальные значения x10, x20 переменных состоя-
ния полагаем центрированными некоррелиро-
ванными между собой случайными величина-
ми с дисперсиями 0

2. Будем полагать, что осу-
ществляются измерения первой составляющей:

 ,

при этом дисперсии погрешностей измерений 
равны r2.

Таким образом, в данном случае имеем:

cos sin
,

sin cos
 ,  

,

 

 ,  ,  

,  .

Матрица особого преобразования может 
быть выбрана равной Ak  ( 2 1).

В соответствии с соотношениями (5), (6), по-
лучим искомый алгоритм оценивания:

ˆ ,
ˆ ˆcos sin

ˆcos sin ,
ˆ ˆ ,

где 21 2/ 1. Дисперсии погрешностей оцени-
вания будут, соответственно, равны

,

,

cos sin cos sin

sin cos

.

Заметим, что алгоритм оценивания будет 
устойчивым только при выполнении условия 
|cos  + 21sin | < 1, что при 21 > 0 обеспечивает-
ся выбором периода дискретности в интервале 
(2/ 0) arctg 21 < t < / 0. 

В качестве альтернативы методу особых пре-
образований рассмотрим алгоритм полиноми-
альной фильтрации, представимый в виде

|

|

ˆ ˆ ˆcos sin

ˆ ˆ ,
ˆ ˆ ˆsin cos

ˆ ˆ ˆ ˆ, ;
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|

|

|

,

,

;

| |

|

|
| |

|

ˆ
ˆ ,

ˆ ˆ ˆ( );

| |

| |

|
|

|

, ,

,

где 
ˆ ˆcos , sin ;
ˆ ˆsin ; cos .

На рисунке показаны полученные по резуль-
татам моделирования среднеквадратические 
погрешности (СКП) оценивания состояния си-
стемы (7) ,  i 1; 2, полиномиальным 
фильтром (ПФ) и с использованием метода осо-
бых преобразований (МОП). При этом были  
заданы следующие значения параметров моде-

ли: 0 1 с–1; t 1 с; q 0,01; 1 0,1; 2 0,03; 
r 0,3; 0 1. 

Заметим, что в данном случае выборочные 
СКП ПФ, полученные по результатам обработки 
103 сгенерированных реализаций в соответ-
ствии с методикой, описанной в [4], практиче-
ски совпали с расчетными значениями. Напом-
ним также, что для МОП такое совпадение га-
рантируется. По графикам (рисунок) видно, что 
в данном примере ПФ позволяет получить более 
высокую точность оценивания. В то же время 
это преимущество, вероятно, не будет столь оче-
видным в тех задачах, где гауссовая аппрокси-
мация апостериорной плотности является до-
статочно грубым приближением.

Заключение
В работе продемонстрирована принципиаль-

ная возможность использования метода особых 
преобразований для решения задач оценивания 
при наличии нелинейностей в уравнениях ди-
намики. Метод позволяет за счет потери части 
измерительной информации свести исходную 
нелинейную постановку задачи к линейной, что 
обеспечивает формирование расчетной матри-
цы ковариаций, согласованной с реальными по-
грешностями оценивания. В то же время отме-
чено, что метод имеет ряд ограничений, накла-
дываемых на исходную постановку задачи, и ра-
ботоспособен, прежде всего, в квазилинейных 
системах. С другой стороны, эффективность ме-
тода во многом определяется наличием суще-
ственных нелинейностей в уравнениях динами-
ки, учет которых при использовании альтерна-
тивных субоптимальных алгоритмов может 
привести к некорректным результатам. Указан-
ные обстоятельства свидетельствуют о том, что 
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Расчетные СКП оценивания составляющих модели (7)
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рассмотренный в работе метод особых преобра-
зований целесообразно использовать только 
в некоторых специфических задачах обработки 
информации.

Работа проводилась при поддержке гранта 
РФФИ 18-08-01261а.
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В бизнесе компания, правильно организовав-
шая свою логистическую систему, является бо-
лее конкурентоспособной. В процессе всего жиз-
ненного пути продукции, начиная от изготов-
ления и заканчивая прибытием на прилавок,  
необходимо учитывать все жизненные стадии 
продукции, для того чтобы получить макси-
мальную выгоду с продаж. 

Одной из основных циклов продукции явля-
ется хранение на складах. Применение склад-
ских систем, основанных на стандартном стел-
лажном оборудовании, широко распространено 
среди различных компаний. Однако чтобы до-
биться более высоких результатов среди конку-
рентов, необходимо внедрять системы автомати-
зации. Стоит отметить, что шаттловая система 
транспортировки паллет может быть как разме-
щена на новых складских объектах, так и легко 
интегрироваться с уже существующей системой. 

Шаттловая система представляет собой си-
стему хранения высокой плотности, которой 
присущи автоматизированные процессы обра-
ботки и перемещения грузов со средним ассор-
тиментом при глубинном хранении. Данная си-
стема обеспечивается наличием специальной 
конструкции стеллажей и мобильной платфор-
мы (шаттла). Шаттл – это устройство с автоном-
ным источником питания, которое двигается по 
рельсам в каналах для загрузки и погрузки пал-
лет. Оно создано на основе модульной конструк-
ции. Внутри корпуса шаттла находятся модуль 
электронного управления, модуль электроме-
ханического привода, модуль гидравлического 
подъемника и аккумуляторные батареи. Управ-
ление самоходной платформой оператор погруз-
чика производит с помощью пульта дистанцион-
ного управления. Размещение шаттла возмож-
но с передней и задней стороны канала, в зави-
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симости от того, какая сторона открыта. Когда 
шаттл находится в канале, все работы внутри 
него он выполняет самостоятельно, без помощи 
персонала. Чтобы выполнить перемещение под-
дона, шаттл приподнимает его на высоту 50 мм. 
Масса шаттла не велика – около 200 кг. 

Принцип работы системы: направляющие 
(ложементы) для передвижения шаттла распо-
ложены ниже уровня яруса направляющих для 
размещения паллет. Погрузчик ставит шаттл на 
направляющие (ложементы), а затем загружает 
паллету с грузом на ярус, механическая подъ-
емная система шаттла поднимает ее чуть выше 
яруса и перемещает до заданной свободной по-
зиции в канале. После размещения первой пал-
леты на направляющие стеллажа оператор на-
жимает кнопку запуска на своем терминале, и 
система контроля автоматически выполняет все 
действия по переносу и подъему. Подъемный 
механизм опускает паллету на ярус и возвраща-
ется в сторону загрузки канала для следующей 
загрузки. Благодаря датчикам, которые распоз-
нают положение хранимых паллет, при загруз-
ке и извлечении новых паллет нет угрозы столк- 
новения. Возможно автоматическое управле-
ние шаттлом при помощи специализированно-
го программного обеспечения через сеть Wi-Fi 
или интегрированной системы управления по-
мещением склада. В качестве системы управле-
ния автоматизированного склада используется 
WMS (Warehouse Management System). Эта си-
стема представляет собой программу с такими 
возможностями, как управление складской опе-
рационной деятельностью, логистикой, тополо-
гией, учетом запасов, планированием операций 
и другими складскими процессами. Главная 
цель внедрения программы – уменьшение за-
трат ресурсов на управление и повышение про-
зрачности складских операций. Системы авто-
матизации и оптимизации WMS продуктивны 
при управлении складом в архивном хранении, 
в любых видах деятельности, связанных с при-
емом, учетом, размещением больших объемов 
хранения.

Шаттл имеет сменные батареи для достиже-
ния эффективной работы. Существует возмож-
ность применения нескольких шаттлов одно-
временно. Даже при использовании нескольких 
шаттлов вероятность столкновения или аварии 
сведена к минимуму.

На основе ряда исследования [1, 2] были вы-
ведены следующие преимущества использова-
ния шаттловой системы хранения:

– беспроводной, полуавтоматический про-
цесс работы;

– максимальная вместимость склада среди 
всех типов стеллажей;

– сокращается количество подъемно-транс-
портной техники и обслуживающего персо- 
нала;

– система комплектуется батареями вы-
сокой емкости для длительного использова-
ния и обеспечивает максимальную автоном- 
ность;

– процесс замены батарей прост и занимает 
минимум времени;

– возможность использования двух принци-
пов погрузки/разгрузки LIFO или FIFO.;

– снижается риск повреждения стеллажных 
конструкций, товара, так как погрузчик не за-
езжает внутрь стеллажа;

– увеличивается безопасность оператора;
– управление осуществляется оператором 

с пульта дистанционного управления (радиус 
действия – 150 м);

– неограниченность глубины канала;
– обработка до 300 паллет одним шаттлом за 

смену;
– работа шаттла до 16 рабочих часов без под-

зарядки;
– не требуется техника со специальными ха-

рактеристиками;
– подходит для работы в низкотемператур-

ных камерах до –30 С;
– быстрое (скорость с грузом = 0,95 м/с) и 

бесшумное перемещение шаттла.
Из значимых недостатков шаттловых стел-

лажей можно привести только повышенную 
цену по сравнению с аналогичными систе- 
мами. 

Однако нельзя не отметить тот факт, что дан-
ная система позволяет заменить как стеллаж-
ные системы, так и погрузочную технику. Так-
же при использовании данных систем будет уве-
личена скорость операции обработки грузов и 
будет уменьшен человеческий фактор. За счет 
этого будут уменьшены риски, связанные с про-
исшествиями на предприятии, а также будет 
уменьшена вероятность ошибки хранения груза 
не на своем фактическом месте.

Поэтому наиболее востребованы стеллажи 
этого типа в складах с большим грузопотоком, 
где производительность стоит на первом месте.

Стоит отметить, что данная система больше 
всего подходит для хранения большого количе-
ства паллет одного типа. 

Шаттловые системы хранения набирают по-
пулярность в сфере складской логистики за счет 
своей автоматизации. Данные системы позволя-
ют грамотно организовать процессы обработки  
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и хранения продукции на складе, которым поль-
зуется компания.

Данные системы являются удобным и прак-
тичным инструментом управления и хране-
ния готовой продукции, поэтому они пользуют-
ся популярностью за рубежом, однако в России 
эти системы не очень распространены и только-
только начинают пользоваться спросом.
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DOI

Российская Федерация, обладая огромны-
ми запасами нефти и газа, входит в число веду-
щих энергетических держав, активно участву-
ет в развитии мирового энергетического рын-
ка. Рост добычи углеводородов, улучшение ка-
чества продукции, производимых для внутрен-
него потребления, увеличение объемов отправ-
ки энергоносителей на мировые рынки стали  
одним из приоритетных направлений энергети-
ческой политики страны.

Полуостров Ямал является стратегическим 
нефтегазоносным регионом России. Предвари-
тельно оцененные запасы газа здесь превышают 
16,6 трлн м3. Это составляет около 2/3 запасов 
газа в Западно-Сибирском нефтегазовом бассей-
не. В перспективе Ямал станет самостоятель-
ным центром российской добычи газа, наря-
ду с Лено-Тунгусским, Прикаспийским, Волго- 

Уральским и Дальневосточным регионами га-
зодобычи, с потенциально возможной ежегод-
ной производительностью до 310–360 млрд м3  
газа.

Современная формула газонефтеносности 
Ямало-Карского региона (ЯКР) такова: суша – 
7 газовых (Г), 11 газоконденсатных (ГК), 6 га-
зоконденсатных нефтяных (ГКН), 2 нефтега-
зоконденсатных месторождений (НГК) (26 ме-
сторождений углеводородных (УВ)); шельф –  
1 газовое, 6 газоконденсатных, 1, возможно,  
нефте-газовое (8 морских месторождений), все-
го 34 месторождения. Текущие запасы газа на 
шельфе в настоящее время значительно уступа-
ют запасам Ямальской области. Всего на Яма-
ле выявлено 360 самостоятельных залежей УВ, 
среди них преобладают газовые и газоконден-
сатные. Наиболее крупные разведанные место-
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рождения полуострова Ямал по состоянию на 
01.01.2019 г. приведены в табл. 1 [1].

Анализ данных табл. 1 показывает, что вто-
рым по разведанным запасам месторождением 
на Ямале является Харасавэй. Данное место-
рождение расположено в 100 км севернее Бова-
ненково, преимущественно на суше полуостро-
ва, и 20 % его запасов расположены на шель-
фе Карского моря. И морская часть будет разра-
батываться с берега. В марте 2019 г. начато его 
полномасштабное освоение.

Начать промышленную добычу на Харасавэе 
планируется в 2023 г., вывести на полную мощ-
ность – в 2026–2027 гг. [2]. В течение 2019–2020 гг.  
на Харасавэйском месторождении ведутся под-
готовительные работы – подготовка площадок 
для производственных объектов, развитие ин-
фраструктуры. Ранее здесь были созданы объ-
екты жизнеобеспечения – вахтовый жилой ком-
плекс, котельная и электростанция собствен-
ных нужд. Непосредственно бурение эксплуата-
ционных скважин (всего – 236 шт.) предполага-
ется начать в 2020 г. (рис. 1).

По размеру запасов газа месторождение яв-
ляется уникальным – около 2 трлн м3. Про-

ектный уровень добычи залежей – 32 млрд м3  
газа в год – это почти треть от объемов сегод-
няшней добычи на Ямале [3]. Такими тем-
пами добычи запасов месторождения хва-
тит на ближайшие 70 лет. В целях освое-
ния месторождения на Харасавэй осущест-
вляется подвоз и установка различного обо-
рудования, в том числе нефтегазовых сепара- 
торов.

Нефтегазовые сепараторы предназначены 
для дегазации непенистой нефти, очистки газа, 
удаления водяных паров и грязевых отложе-
ний. Применяется в установках сбора и подго-
товки продукции нефтегазовых месторождений 
для эксплуатации в условиях умеренного и уме-
ренно холодного климата по ГОСТ 15150 с тем-
пературой воздуха при эксплуатации:

– для умеренного климата – от +40 до –40 С;
– для умеренно-холодного климата – от + 40 

до –60 С.
Сепараторы, применяемые на нефтегазовых 

месторождениях, можно условно подразделить 
на следующие основные категории:

1) по назначению – замерные и сепариру- 
ющие;

Таблица 1 

Запасы свободного газа и конденсата Ямало-Карского региона

Месторождение Тип
Свободный газ, млрд м3 Конденсат

извлекаемый, млн т

установленные предполагаемые установленные предполагаемые

Бованенковское НГК 4185,0 199,5 54,5 18,9

Харасавэйское ГК 1330,3 358,6 45,0 29,2

Южно-Тамбейское ГК 953,9 332,9 28,4 19,9

Северо-Тамбейское ГК 862,4 261,9 32,2 18,2

Крузенштернское ГК 617,3 293,1 0,7 1,9

Тасийское ГК 503,6 62,1 26,4 3,8

Малыгинское ГК 439,5 305,6 18,9 30,2

Арктическое НГК 276,2 39,3 2,7 1,2

Новопортовское НГК 267,9 33,4 16,8 1,6

Западно-Тамбейское и др. НГК 124,4 86,3 2,9 6,1

10325,7 2367,0 249,7 153,5

Каменномысская группа ГК 959,9 27,1 – –

Крузенштернское ГК 731,9 – – –

Русановское ГК 240,4 538,6 – –

Харасавэйское ГК 92,9 250 – –

Южно-Тамбейское ГК 82,0 35,7 – –

Ленинградское и др. ГК 71,0 980,6 – –

2300 2550 – –
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2) по геометрической форме и положению 
в пространстве – цилиндрические, сфериче-
ские, вертикальные, горизонтальные и наклон-
ные;

3) по характеру проявления основных сил – 
гравитационные, инерционные (жалюзийные), 
центробежные и ультразвуковые;

4) по рабочему давлению – высокого дав-
ления – 6,28 МН/м2 (64 кГс/см2), среднего –  
2,45 МН/м2 (25 кГс/см2), низкого давления – 
0,588 МН/м2 (6 кГс/см2) и вакуумные;

5) по числу обслуживаемых скважин – инди-
видуальные и групповые [4].

Для выбора оборудования необходимо учесть 
следующие критерии:

– объем перерабатываемого продукта;
– вид установки и ее технические характери-

стики;
– стоимость.
При годовой добыче газа в 32 млрд м3 общая 

производительность месторождения в час со-
ставит 3 652 968 м3. Таким образом, для рас-
ширения добычи углеводородов на месторож-
дении необходимо поставить количество сепа-
раторов данной суммарной часовой производи-
тельностью. Типовой ряд нефтегазовых сепара-
торов насчитывает свыше 32 модификаций. Ис-
ходя из транспортных и габаритно-массовых ха-
рактеристик, а также объемной производитель-
ности по газу и норм размещения на подвижном 
составе, были отобраны аппараты наиболее ра-
ботопригодные и компактные во время массо-
вой перевозки. Их технические и коммерческие 
характеристики отражены в табл. 2 [5].

Анализ данных табл. 2 показывает, что наи-
более приемлемым вариантом доставки сепа-
раторов является 49 единиц НГС 6,3-1200 или  
25 единиц НГС 6,3-1600 с нормами размещения 

по 4 аппарата на платформу обычной модели 
13-401 и длиннобазовой модели 13-491 соответ-
ственно, или 11 единиц НГС 4,0-3000 с нормой 
размещения 1 аппарат на длиннобазовую плат-
форму модели 13-491. Сепараторы типов НГС 
4,0-2400 и НГС 2,5-3400 не выбраны ввиду того, 
что норма их размещения такая же, как у НГС 
4,0-3000, т. е. 1 аппарат на платформу, а объем-
ная производительность по газу у данных моди-
фикаций ниже, чем у выбранной модели сепара-
тора.

Доставка оборудования в вахтовый поселок 
Харасавэй наиболее приемлема Северным мор-
ским путем через Карское море, омывающее одно- 
именный мыс. Морские грузоперевозки в Хара-
савэй – практически единственный надежный 
способ доставки сюда жизненно необходимых 
товаров. Также попасть на месторождение воз-
можно речным транспортом по реке Обь с вы-
ходом в Обскую губу и последующим огибани-
ем Ямала до мыса Харасавэй. В обоих случаях 
используются суда ледового класса или в соста-
ве каравана судов в сопровождении ледокола, 
бо �льшую часть года акватория покрыта льдом. 
Несмотря на низкую скорость и значительные 
транспортные расходы, эти маршруты обеспе-
чивают круглогодичную доставку грузов.

Построенная в последние годы железнодо-
рожная магистраль Лабытнанги (Обская) – Бо-
ваненково – Карская, протяженностью 572 км 
и открытая на всем протяжении с 2011 г. в на-
стоящее время, не доходит до Харасавэйского 
месторождения на 83 км и от узловой станции 
Бованенково до транспортного хаба Сабетта на 
месторождении Тамбейской группы на 173 км  
(рис. 2). Дальнейший ввод в эксплуатацию недо-
стающих железнодорожных участков планиру-
ется осуществить к 2030 г. В настоящее время 

  

Рис. 1. Вахтовый поселок Харасавэй



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  105

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ЛОГИСТИКА

данное плечо подвоза в зимний период осущест-
вляется автомобильным транспортом. В летний 
период доставку грузов до порта Харасавэй обе-
спечивает морской и речной транспорт порто-
пунктами небольших поморских поселков.

В настоящее время для обеспечения нефте-
газового комплекса страны производится зна-
чительное количество горнодобывающего, на-
сосного и емкостного оборудования, в том чис-
ле нефтегазовых сепараторов. Группа предприя-
тий Северо-Западного федерального округа свою 
продукцию на Ямал отправляют Северным мор-
ским путем через порты Мурманск или Архан-
гельск, куда они доставляются железной доро-
гой; предприятия Москвы и Поволжья: Самара, 
Ульяновск, Пенза в качестве маршрута перевоз-
ки используют железнодорожное направление 
Москва – Вологда – Обская – Бованенково.

Металлургические объединения Урала и За-
падной Сибири (Пермь, Екатеринбург, Тюмень, 
Сургут, Курган), как правило, используют реч-
ную перевозку по рекам Обь, Иртыш или На-

дым, а также железную дорогу по направлению 
на Уренгой. Дальнейшую перевозку на Ямал 
приходится осуществлять паромами через Об-
скую губу. В определенной мере доставку това-
ров и промышленного оборудования с регионов 
Приуралья и Сибири возможно будет отправ-
лять на Ямал только железнодорожным транс-
портом после ввода в эксплуатацию Северного 
широтного хода к 2030 г.

Данная железнодорожная магистраль про-
тяженностью 707 км по маршруту Обская – Са-
лехард – Надым – Новый Уренгой – Коротчае-
во должна связать западную и восточную части 
Ямало-Ненецкого автономного округа, а Север-
ную железную дорогу – со Свердловской. Про-
ект реализуется совместно силами Правитель-
ства России, Правительства ЯНАО, ПАО «Газ-
пром», ОАО «РЖД» и АО «Корпорация разви-
тия» (рис. 3) [6].

На текущий период протяженности маршру-
тов доставки оборудования с Поволжья, Южно-
го Урала и Западной Сибири на Ямал с исполь-

Таблица 2 

Потребное количество сепараторов и подвижного состава

Шифр аппарата Длина, 
L, мм

Диаметр, 
Dв, мм

Масса,  
кг

Объемная 
производи-
тельность 

по газу, 
м2/ч

Цена,
тыс. руб.

Потреб-
ное ко-

личество 
сепарато-

ров, ед.

Общая 
цена,

тыс. руб.

Норма 
разме- 
щения  

на плат-
форме

Потребное  
количество 
платформ  

(модель  
платформы)

НГС 6,3-1200 6758 1200 7056 74 900 300 49 14 700 4 13 (13–401)

НГС 6,3-1600 8417 1600 13 870 149 500 350 25 8750 4 7 (13–491)

НГС 4,0-2400 13 128 2400 30 493 220 000 500 17 8500 1 17 (13–401)

НГС 4,0-3000 15 515 3000 56 897 330 000 600 11 6600 1 11 (13–491)

НГС 2,5-3400 17 872 3400 60 658 312 000 580 12 6960 1 36 (13–491)

 

а)                                                                                                             б) 

Рис. 2. Железная дорога Лабытнанги – Карская: а – участок Бованенково – Карская;  
б – мост через р. Юрибей
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зованием направлений Северной и Свердлов-
ской железных дорог составляют свыше 3000 
км. Значительным сокращением этого трафика 
является маршрут Екатеринбург – Приобье же-
лезной дорогой с последующей перевалкой гру-
зов на речной транспорт на р. Обь, общей протя-
женностью около 1500 км до устья Обской губы. 
Достройка железнодорожного маршрута Прио-
бье – Салехард, исключающего необходимость 
использования речного транспорта, в ближай-
шее время не планируется ввиду сложных кли-
матических и геологических условий.

В настоящей работе рассматриваются вопро-
сы перевозки нефтегазовых сепараторов по трем 

маршрутам, приведенным в табл. 3. Маршруты 
перевозки оборудования показаны на рис. 4.

Контейнеры и генеральные грузы постав-
ляются в порты Карского моря и на Ямал мор-
скими судами дедвейтом до 20 000 т. В период 
зимней навигации транспортные суда получа-
ют поддержку ледоколов. В течение года в пор-
ты Ямала осуществляется порядка 150 судо-
заходов. Грузовую мощность порта Харасавэй 
в 2020 г. планируется вывести на показатель  
18 000 тыс. т.

Грузы завозятся на Ямал морскими транс-
портными судами из портов Мурманска и Ар-
хангельска по Северному морскому пути через 
Карские ворота или севернее Новой Земли. Га-
зовый конденсат вывозится судами на экспорт 
в западном направлении – через Карское и Ба-
ренцево моря с заходом в порт Мурманска для 
таможенного оформления.

В настоящее время грузы доставляются 
в портопункт Харасавэй речными баржами в пе-
риод летней навигации и ледоколами в зимнюю 
навигацию с выгрузкой на ледовый припай.  
После ввода в эксплуатацию месторождений  
полуострова Ямал через порт Харасавэй пла-
нируется организовать вывоз жидких углево-
дородов – нефти и газового конденсата объемом  
до 11–12 млн т в год. Общая пропуская способ-
ность морского порта Харасавэй составит поряд-
ка 15–20  млн т грузов в год [7].

Из парка судов сухогрузов, балкеров и кон-
тейнеровозов ОАО «Арктическое морское паро-

Рис. 3. Схема Северного широтного хода

Таблица 3
Характеристика маршрутов перевозки сепараторов

Предприятие Номер
маршрута Маршрут

Протя-
женность, 

км
Особенность отправки

ООО «Северо-Западная  
промышленная компания»,
Санкт-Петербург

1а
СПб. – Мурманск  
(ж/д. на платформах) 1448 11  НГС 4,0-3000 

на 11 пл.

1б Мурманск – Харасавэй (СМП) 1325
11  НГС 4,0-3000  

на судно

ОАО «Спецнефтехиммаш»,
г. Пермь

2а
Пермь – Карская  
(ж/д. контрейлерная перевозка)

3688
25  НГС 6,3-1600
13 авто на 13 пл.

2б Карская-Харасавэй (авто) 83 2 НГС 6,3-1600  
в 13 авто

2в
Пермь – Карская  
(ж/д. на платформах)

3688
25  НГС 6,3-1600

на 7 пл.

2г Карская-Харасавэй (авто) 83 2 НГС 6,3-1600  
в 13 авто

ГК «МеталлЭнергоХолдинг»,
г. Сургут 3а Сургут-Салехард (река) 1305 49  НГС 6,3-1200  

на судно

3б Салехард – Харасавэй (море) 1433
49  НГС 6,3-1200  

на судно
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ходство» для перевозки сепараторов по маршру-
ту № 1б могут использоваться суда под перевоз-
ку генеральных грузов типа «Таймыр», «Тай-
бей» и «Тикси». Данные суда относятся к клас-
су RMRS KM L1 AUT1 Finnish/Swedish, т. е. ка-
тегории ледовых усилений судна (самостоятель-
ное плавание в Арктике в летний период нави-
гации в битом разреженном льду и в замерза- 
ющих неарктических морях круглогодично 
в легких ледовых условиях и зимой с ледоколом) 
[9]. Брутто регистровый тоннаж судов составля-
ет 7950 т. Общий тоннаж перевозимых сепарато-
ров: НГС 6,3-1200 (49 шт.) – 345,7 т; НГС 6,3-1600 
(25 шт.) – 346,8 т; НГС 4,0-3000 (11 шт.) – 625,9 т.  
Полезная грузовая площадь судна также более 
чем в 5 раз превышает общую площадь, занима-
емую количеством полной отправки сепарато-
ров. Таким образом, потребная партия сепара-
торов возможна на одном судне по грузоподъем-
ности и грузовместимости.

Со стороны Сургута, Тобольска и после пере-
валки с железной дороги в поселке Приобье по 
р. Обь и р. Иртыш и далее по Обской губе гене-
ральные грузы доставляются судами ПАО «Обь-
Иртышское речное пароходство». В структуру 
самого пароходства входит ряд дочерних, зави-
симых предприятий. Среди них – речные порты 

в г. Салехарде, Уренгое (п. Коротчаево), г. Сургу-
те, г. Нефтеюганске, Сергино (п. Приобье), г. Тю-
мени. Флот ПАО «ОИРП» осуществляет транс-
портировку генеральных грузов от причалов 
Архангельска, Северодвинска, портов на р. Обь 
до поселков Харасавэй, Бованенково, Сабетта,  
а также на необорудованные берега полуостро-
ва Ямал, следующих для строительства объек-
тов Ямал СПГ, маршруты № 3а, 3б.

Собственный самоходный и несамоходный 
флот насчитывает более 400 судов. В составе 
транспортного флота пароходства имеются бук-
сиры-толкачи различных проектов, баржи-пло-
щадки и аппарельные баржи (грузоподъемно-
стью от 1000 до 2800 т), в том числе суда сме-
шанного класса «река – море» [10]. Вследствие 
этого, перевозка полной партии сепараторов 
также возможна единовременно на одном судне 
(рис. 5).

При следовании по маршруту № 1а Санкт-
Петербург – Мурманск железнодорожным 
транспортом перевозку сепараторов целесоо-
бразно организовать на открытом подвижном 
составе. Для этих целей можно использовать 
универсальную платформу модели 13-401, гру-
зоподъемностью 67,0 т и длиной пола по лобово-
му брусу 13 400 мм. На платформе можно одно-
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Рис. 4. Схема маршрутов перевозки оборудования [8]
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временно размещать по 4 единицы НГС 6,3-1200 
или по 2 единицы НГС 6,3-1600 или по 1 едини-
це НГС 4,0-3000 (рис. 6). При этом уложенные 
сепараторы в ряде случаев будут выходить за 
пределы лобового бруса платформы, что требу-
ет согласования данной укладки в соответствии 
с Техническими условиями и выделением плат-
форм прикрытия.

Универсальная длиннобазовая платформа 
модели 13-491 имеет грузоподъемность 67,0 т  
и длину пола по лобовому брусу 18 400 мм.  
На платформе можно одновременно размещать 
по 4 единицы НГС 6,3-1200 или НГС 6,3-1600, 
или по 1 единице НГС 4,0-3000. При этом уло-
женные сепараторы не будут выходить за преде-
лы лобового бруса платформы.

На железнодорожном маршруте № 2а Пермь –  
Карская с последующим продолжением движе-
ния до Харасавэя автомобильным транспортом 

экономичнее организация контрейлерной пе-
ревозки. Платформа для контейнерных и кон-
трейлерных перевозок модели 13-9961 позволя-
ет перевозить автомобили с уложенными на них 
сепараторами. На платформе можно перевозить 
автомобиль с погруженными 2 единицами НГС 
6,3-1600 общим весом 55,5 т. При этом расстоя-
ние груза по ширине не превысит габарита 1-Т, 
что позволяет осуществлять перевозку без до-
полнительного согласования со службой специ-
альных перевозок железной дороги (рис. 6).

Поскольку конечная перевозка автомобиль-
ным транспортом (маршрут № 2б) планируется 
как контрейлерная, габаритно-массовые харак-
теристики автомобиля и полуприцепа должны 
позволить погрузку как можно большего числа 
сепараторов, но не превысить общей грузоподъ-
емности контрейлерной платформы. Это можно 
осуществить при варианте размещения на полу-

           

а)                                                                                                                      б) 

Рис. 5. Доставка генеральных грузов на Ямал: а – сухогруз «Тикси» ОАО «АМП» с баржи ПАО «ОИРП»;  
б – выгрузка сепараторов в порту Харасавэй

 

а)                                                                                                                       б) 

Рис. 6. Перевозка сепараторов железнодорожным транспортом:  
а – погрузка на платформе 13-491; б – контрейлерная перевозка
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прицепе автомобиля 2 единиц НГС 6,3-1600. Это 
обеспечит общую ширину груза 3300 мм, что 
не превышает габарита 1-Т и общую массу гру-
за 27 740 кг. Таким условиям удовлетворяют се-
дельный тягач КамАЗ-65225 (6 4), предназна-
ченный для перевозки различных грузов в со-
ставе автопоезда и среднерамный полуприцеп 
ЧМЗАП 99865-01.

Технические условия размещения сепарато-
ров на платформах представляются следующим 
образом.

Сепараторы шифра НГС 6,3-1600 можно раз-
мещать по 4 единицы на длиннобазовую плат-
форму модели 13-491. При этом общий вес гру-
за на платформе составит 55 480 кг, что не пре-
вышает грузоподъемности платформы – 67,0 т. 
Свес сепараторов за пределы длины рамы плат-
формы (18 400 мм) не происходит. Наоборот, от 
наружной стенки сепараторов до лобового бру-
са платформы с внутренней стороны составля-
ет 683 мм, что позволяет применение такой же 
схемы размещения груза на однотипных плат-
формах по сторонам данного вагона. Расстоя-
ние между сепараторами, уложенными попар-
но в продольной плоскости платформы, соста-
вит 200 мм. В данном варианте размещения гру-
за исключается применение платформ обычной 
длины модели 13-401, так как свес груза за ло-
бовой брус платформы с каждой стороны будет 
составлять 1717 мм, т. е. нависать над следу- 
ющей платформой, на которой можно будет раз-
местить только 2 единицы сепараторов [11], что, 
естественно, крайне неэкономично. Таким обра-
зом, общее потребное количество платформ мо-
дели 13-491 составит 7 штук (рис. 7).

Сепараторы шифра НГС 4,0-3000 можно раз-
мещать по 1 единице на длиннобазовую плат-
форму модели 13-491. При этом общий вес гру-
за на платформе составит 56 897 кг, что не пре-
вышает грузоподъемности платформы – 67,0 т.  
От наружной стенки сепараторов до лобово-
го бруса платформы с внутренней стороны со-
ставляет 1442,5 мм, что позволяет применение 
такой же схемы размещения груза на однотип-
ных платформах по сторонам данного вагона. 
В данном варианте размещения груза исключа-

ется применение платформ обычной длины мо-
дели 13-401, так как свес груза за лобовой брус 
платформы с каждой стороны будет составлять 
1057,5 мм, т. е. на следующей платформе мож-
но будет разместить только 2 единицы сепара-
торов [11], меньшей длины, что неэкономич-
но. Таким образом, общее потребное количе-
ство платформ модели 13-491 составит 11 штук  
(рис. 8).

При размещении НГС 4,0-3000 на платформе 
модели 13-491 точка С имеет координату по оси 
ОY 5565 мм, что делает груз вертикально сверх 
негабаритным. Чтобы этого избежать необходи-
мо снять вентиль и крышку верхнего штуцера. 
Этот демонтаж обеспечит снижение общей вы-
соты груза на 315 мм, что приведет груз в габа-
рит погрузки по вертикали (рис. 9).

По остальным контрольным точкам по та-
блицам ГОСТ 9238-2013 [12] определено, что се-
паратор не имеет нижней, боковой, верхней и 
вертикальной негабаритности, т. е. индекс нега-
баритности равен Н0000. Остальные виды сепа-
раторов меньших размеров, ввиду чего также не 

18400

8417 683

Рис. 7. Схема размещения 25 сепараторов  
НГС 6,3-1600 на платформах модели 13-491, мм

18400 

15515 1442,5 

Рис. 8. Схема размещения 11 сепараторов  
НГС 4,0-3000 на платформах модели 13-491, мм

1310 

5565 

1760

5250 

200

4020 

2260 

Рис. 9. Негабаритные точки сепаратора  
НГС 4,0-3000 при симметричном размещении  

на платформе 13-491 в поперечном сечении, мм
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имеют степеней негабаритности при размеще-
нии на железнодорожных платформах.

Провозные платежи на речном транспорте 
определялись, по данным [13], по тарифам ли-
нейного судоходства. На морском транспорте 
в расчет принимались тарифы трампового су-
доходства. Скорость движения судов летом –  
11 узлов, зимой – 5 узлов. Расчет производил-
ся по летним скоростям. Время стоянки под гру-
зовые операции в портах погрузки и выгрузки 
приняты по 12 ч.

Расчеты за перевозку на железнодорожном 
транспорте проводились по тарифному руковод-
ству 10-01 [14] с использованием схемы И1, В1 
при погрузке сепараторов на платформах и схе-
мы № 129 при контреллерной перевозке. Расчет-
ная скорость принималась 600 км/сутки.

Время доставки груза определяется исхо-
дя из протяженности маршрута и скорости пе-
ревозки, а также времени на погрузочно-выгру-
зочные работы и времени задержки поездов на  
сортировочных станциях в железнодорожных 
узлах.

Следуя данным реальных тарифов, устанав-
ливаемых для автомобильных перевозок гене-
ральных грузов с учетом надбавок за использо-
вание специализированного подвижного соста-
ва, и отчислений за амортизацию автомобиль-
ных дорог и НДС, произведен расчет для опре-

деления платы за перевозку сепараторов на ко-
нечном участке маршрута Карская – Харасавэй.

Наиболее оптимальный вариант перевозки 
груза выбирается по показателю отношения пе-
ревозки по отношению к стоимости сепараторов.

Показатели отношения стоимости перевозки 
к стоимости товара Rn по маршрутам определя-
ются по формуле [15]:

 Rn = En / C,     (1)

где En – суммарная стоимость перевозки на n 
маршруте, руб.; C – стоимость перевезенного 
груза, руб.

Сравнительные результаты использования 
маршрутов по стоимостным и временным пока-
зателям приведены в табл. 4.

Анализ данных табл. 4 показывает, что наи-
более быстрым и самым дешевым является ва-
риант перевозки на речном транспорте. Соот-
ношение провозных платежей к стоимости гру-
за составляет всего 4 %. Высокая скорость пе-
ревозки отчасти объясняется отсутствием пе-
регрузочных работ с речного на морское плечо 
подвоза.

Наиболее дорогим и продолжительным ока-
зывается вариант смешанной перевозки железно- 
дорожного и морского транспорта, составляю-
щий более 60 % стоимости груза. Следует также  

Таблица 4 

Показатели использования маршрутов

Номер
марш-
рута

Маршрут Протяжен-
ность, км Особенность отправки

Время  
1 ездки,

сут.

Стоимость,  
руб.

Цена пере-
возки /цена 

товара, %

1а
СПб. – Мурманск  
(ж/д. на платформах) 1448 11 НГС 4,0-3000  

на 11 пл.
3,92 831 976,34

1б
Мурманск – Харасавэй  
(СМП)

1325
11 НГС 4,0-3000  

на судно
3,37 3 242 571,7

1 СПб. – Харасавэй 2773 11 НГС 4,0-3000 7,29 4 074 548,04 0,62

2а
Пермь – Карская  
(ж/д. контрейлерная 
перевозка)

3688
25 НГС 6,3-1600
13 авто на 13 пл.

7,66 2 177 592,8

2б
Карская – Харасавэй 
(авто) 83 По 2 НГС 6,3-1600 

в 13 авто
0,1 71 620

2 Пермь – Харасавэй 3771 25 НГС 6,3-1600 7,76 2 249 212,8 0,26

2в
Пермь – Карская  
(ж/д. на платформах)

3688
25 НГС 6,3-1600

на 7 пл.
7,66 1 080 532,6

2г
Карская-Харасавэй 
(авто) 83 2 НГС 6,3-1600 

в 13 авто
0,05 71 620

2 Пермь – Харасавэй 3771 25 НГС 6,3-1600 7,71 1 152 152,6 0,13

3
Сургут – Харасавэй  
(река – море) 2738 49 НГС 6,3-1200 на 

судно
6,6 531 137,16 0,04
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отметить, что морские и речные перевозки це-
лесообразно проводить в летнее время, когда ав-
томобильный участок подвоза, практически не-
возможен, ввиду отсутствия нормальных до-
рожных условий. В зимний период проход ре-
кой и морем возможен только с ледокольной 
проводкой, что приведет к удорожанию перевоз-
ки примерно на 40 % и увеличению продолжи-
тельности ездки более чем в 2 раза.

Представляется достаточно перспективным 
вариант перевозки железной дорогой с исполь-
зованием контреллерной технологии. Он в 2 раза 
дешевле такой же перевозки сепараторов на 
платформах и исключает перегрузочные рабо-
ты с железной дороги на автомобили. К сожа-
лению, в настоящее время этот способ достав-
ки возможен только в зимнее время. После до-
стройки железнодорожной ветки Карская – Ха-
расавэй протяженностью 83 км данный способ 
перевозки станет круглогодичным.

В целом вариант смешанной перевозки же-
лезнодорожным и морским транспортом в 7,7 раза 
дороже речного маршрута. Тем не менее после 
достройки железнодорожного участка, очевид-
но, что железнодорожные перевозки как кру-
глогодичные, займут значительно бо �льший про-
цент общего объема перевозок грузов на Хара-
савэй. В обратную сторону грузопоток будет со-
ставлять сжиженный газ, который сейчас вы-
возится исключительно морским транспортом.
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Скоропортящиеся грузы – это грузы, требу-
ющие соблюдения температурно-влажностного 
режима. Специальные режимы в грузовых по-
мещениях поддерживаются с помощью специ-
альных рефрижераторных установок или спе-
циальных видов кузовов-термосов. Перевозка 
каждого вида скоропортящегося груза являет-
ся уникальной и требует соблюдения большо-
го количества параметров. В работе [1] приве-
дены статистические данные по перевозке ско-
ропортящегося груза (рыбы), а также проана-
лизированы типы использованного подвижного  
состава.

В пунктах формирования грузовых партий, 
а также в промежуточных пунктах хранения, 
складах необходимо поддержание специально-
го температурно-влажностного режима. Для 
этих целей используются специальные холо-
дильные склады с одним или несколькими тем-
пературными режимами. Зоны погрузки-вы-

грузки таких складов проектируются таким об-
разом, чтобы груз во время погрузо-разгрузоч-
ных операций не подвергался излишнему или 
недостаточному температурному воздействию. 
Для этих целей подъезды транспорта делаются 
так, чтобы кузов транспортного средства плотно 
прилегал к дверям склада. Типовая схема холо-
дильного склада приведена на рисунке. В статье 
[2] подробно разобраны параметры погрузо-раз-
грузочных фронтов и получена экономико-мате-
матическая модель, которая сводится к получе-
нию развернутого выражения эксплуатацион-
ных расходов.

Инженерные решения, использующиеся при 
проектировании холодильных складов, описа-
ны в работе [3].

Для описания процессов, влияющих на дея-
тельность холодильного склада, вводятся сле-
дующие внутренние и внешние показатели  
(таблица).
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Каждый из описанных процессов работы 
склада имеет зависимости и ограничения.

Функционал процессов:

,
,

,

.
,

$ ,$
$ $ ,$

$ $ ,

$ ,

Ограничения:

, , .

После описания процессов и анализа их огра-
ничений формируется целевая функция все-
го процесса работы холодильного склада. Целе-
вая функция стремится к максимизации произ-
водительности, универсальности и оптимально-
сти работы холодильного склада.

Целевая функция:

Работа складского предприятия в основном 
зависит от общего количества скоропортящего-
ся груза, количества подвижного состава, коли-
чества температурных режимов на определен-
ном складе, совокупных издержек, тарифов на 
хранение и случайных издержек. 
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Типовая схема холодильного склада

Описание процессов

Обозна- 
чение

Параметр
Единица 

измерения

 
Общее количество скоро-
портящегося груза, которое 
необходимо перевезти

Тыс. т

 
Количество перевезенного 
скоропортящегося груза

Тыс. т

 
Количество подвижного 
состава 

Шт.

 
Число холодильных складов Шт.

 
Количество обслуживающе-
го персонала на складах

Чел.

Операторы железнодорож-
ных перевозок, обслуживае-
мые складом

Шт.

T Температурный диапазон 
складов

Шт.

Q Случайное воздействие Б/р

 
Совокупные издержки 
склада

Руб.

$
 

Тарифы на хранение Руб.

 $ Зарплата сотрудников Руб.

$ Выручка склада Руб.

$ Случайные издержки Руб.

$ Прибыль Руб.
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Введение
В последнее десятилетие беспилотные лета-

тельные аппараты (БПЛА), неофициально из-
вестные как дроны, стали стандартными ин-
струментами для получения пространствен-
ных данных для поддержки различных геона-
учных анализов. Хотя наиболее распростра-
ненное применение дронов связано с получени-
ем аэрофотоснимков и их обработкой с исполь-
зованием фотограмметрических методов для 
создания карт, миниатюризация геофизиче-
ских инструментов недавно открыла новые воз-
можности для установки их на бортовые дро-
ны. Современные беспилотники обладают бо-
лее длительным сроком службы, чем их пред-
шественники, и, следовательно, более тяже-
лые полезные нагрузки, такие как геофизиче-
ские датчики, могут быть подвешены под дро-
нами. Геофизики используют картографирова-
ние на основе дронов, а также используют раз-
личные геофизические датчики, установленные 
на БПЛА. В настоящее время дроны позволя-
ют изучить поверхность Земли и околоземного  
пространства. 

Опыт использования БПЛА в ДВГИ ДВГО РАН
 В Сахалинском филиале Дальневосточного 

геологического института РАН БПЛА исполь-
зуются последние три года и хорошо зареко-
мендовали себя в мониторинге меняющейся под 
действием антропогенной нагрузке природной 
среды.  В зимний период на о-ве Сахалин выпа-
дает большое количество снега, поэтому прак-
тически в каждом крупном населенном пун-
кте приходится обустраивать полигоны для его 
складирования. Вместе с тем ни одна площадка 
для складирования снега не имеет официально-
го статуса и законодательных требований к ней. 
Одна из причин отсутствия этих требований – 
недостаточный объем сведений о снежных поли-
гонах и особенностях протекания в них процес-
сов в течение всего времени их существования. 
Установлено, что в некоторых местах снежные 
полигоны не тают до конца [1]. Это характерно 
для многих районов Дальнего Востока. 

Период эксплуатации снежных полигонов 
на юге острова начинается в третьей декаде но-
ября и заканчивается в первой декаде апреля, 
а период существования снеголедового образо-
вания на месте полигона может быть кругло- 
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годичным, как, например, на полигоне в север-
ной части Южно-Сахалинска, где складирован-
ный снег не успевает полностью стаять в тече-
ние теплого периода года [2].

Вместе со снегом на полигоны попадают про-
тивогололедные химические реагенты и быто-
вой мусор. В процессе таяния территории поли-
гонов превращаются в опасные для городской 
среды объекты, представляющие собой смесь 
снега, льда и бытового мусора, из которого фор-
мируются новые полигоны бытовых отходов.

Проведение различного рода работ на снеж-
ных полигонах зимой опасно в связи с кругло-
суточной работой там тяжелой техники. Так-
же рискованно это делать в весенне-летний пе-
риод, поскольку исследователь может угодить 
в трещину или провал, возникающие при тая-
нии снега. В связи с этим измерительные рабо-
ты на снежных полигонах безопаснее всего про-
водить с помощью беспилотных летательных 
аппаратов. В последние годы они широко при-
меняются для решения многих научных и при-
кладных задач. Их использование позволяет со-
кратить сроки сбора морфометрических харак-
теристик объектов и перевести получаемую ин-
формацию в 2D- и 3D-модели [3–6].

Целями данной работы являются определение 
параметров снежных полигонов (высота и пло-
щадь) с помощью БПЛА и расчет объема склади-
руемой снежной массы для проведения дальней-
ших работ по оценке скорости снеготаяния.

Методы исследования
Для видео- и фотофиксации изменения пара-

метров снежных полигонов применяли квадро-
коптер DJI Pantom 4 и комплекс программ для 
выполнения полетного задания, последующей 
обработки данных и построения 3D-модели. 

Исследования с помощью квадрокоптера ве-
лись в течение зимнего сезона 2018–2019 гг.  

Полетное задание строилось в программе, кото-
рая позволяет задать нужную высоту и скорость 
полета квадрокоптера, а также процент перекры-
тия фотографий. Одного заряда батареи хватает 
на 30 мин работы квадрокоптера, за это время он 
делает около 350 фотографий с высоты 50 м.

Полученные фотографии обрабатывались 
в Agisoft Photoscan – программе для фотограм-
метрической обработки цифровых изображе-
ний, создания геопривязанных 3D-моделей, орто-
фотопланов и цифровых моделей местности. В ос-
нове обработки фотографий лежит принцип фото-
грамметрии, т. е. сделанные квадрокоптером фо-
тографии накладываются друг на друга с боль-
шим процентом перекрытия, также объединяется 
информация о географических координатах. Да-
лее в несколько этапов строится 3D-модель снеж-
ного полигона. На первом этапе программа вырав-
нивает фотографии путем поиска общих точек и 
элементов взаимного ориентирования снимков и 
формирует разряженное облако точек. На втором 
этапе программа создает плотное облако точек, 
на основании которого строятся 3D-модель, орто- 
фотоплан, карта высот и т. д.

Построенные 3D-модели снежных полиго-
нов позволяют отслеживать динамику измене-
ния их объема во времени и определять прочие 
параметры полигонов (высота, занимаемая пло-
щадь и др.).

Результаты исследования
В данной работе рассматривался полигон 

«Северный». Площадь полигона – 6 Га. Для 
его полного облета потребовался 1 ч (700 фото) 
работы квадрокоптера в воздухе. По состоя-
нию на 16.01.2018 г. здесь было складировано  
304,4 тыс. м2 снега, максимальная мощность 
снежных отложений достигла 13 м.

До максимального размера полигон вы-
рос к концу марта (рис. 1). По данным съемки 

Рис. 1. 3D-модель полигона «Северный»
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22.03.2018 г., объем складированного здесь сне-
га составил 998,3 тыс. м2, а максимальная мощ-
ность отложений – 37 м. За два месяца объем 
снежной массы на полигоне увеличился почти 
на 700 тыс. м2 [1].

Результаты облета полигона 25.04.2018 г. 
свидетельствуют о том, что после месяца снего-
таяния объем отвала уменьшился на 25 % (при-
мерно на 250 тыс. м2) (таблица).

На рис. 2 показан ортофотоплан полигона 
«Северный», построенный по результатам обле-
тов 22.03.2018 г. и 25.04.2018 г. Видна дорога, по 
которой грузовыми машинами к вершине поли-
гона доставляется снег. Там экскаваторами снег 
разравнивается по территории полигона. 

Выводы 
1. Применение БПЛА для оценки параметров 

снежных полигонов позволяет получить точные 
количественные данные изучаемого объекта.

2. Несмотря на то, что снежные полигоны 
расположены вблизи населенных пунктов, про-

ведение естественных способов наблюдения без 
использования современных дистанционных 
методов затруднено и опасно. 

3. БПЛА позволяют снизить риски для ис-
следователей, сократить время полевых работ,  
а также получить более точные данные о пара-
метрах снежных полигонов, в том числе в гра-
фическом виде.
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Параметры снежных полигонов в г. Южно-Сахалинск в зимний период

Полигон Дата съемки
Объем  

снежной массы, 
тыс. м2

Площадь  
поверхности  
полигона, Га

Средняя  
мощность, м

Максимальная 
мощность, м

«Северный» 16.01.2018 г. 304 6 5 13

22.03.2018 г. 998 8 13 37

25.04.2018 г. 748 7 12 33

Рис. 2. Ортофотоплан полигона «Северный»
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Транспорт играет важную роль в социально-
экономическом развитии страны. Транспорт-
ная система определяет условия экономическо-
го роста, повышения конкурентоспособности на-
циональной экономики и качества жизни населе-
ния. Географические особенности России опреде-
ляют приоритетную роль транспорта в развитии 
конкурентных преимуществ страны с точки зре-
ния реализации ее транзитного потенциала. Ин-
теграция в мировое транспортное пространство 
предполагает развитие международного сотруд-
ничества в области транспорта в международных 
транспортных организациях и с торговыми парт- 
нерами России, расширение участия в системе 
международных соглашений и конвенций в об-
ласти транспорта, а также в крупных между- 
народных транспортных проектах [1].

Международный транспортный коридор (да-
лее – МТК) представляет собой высокотехноло-

гическую транспортную систему, концентриру-
ющую на генеральных направлениях транспорт 
общего пользования (железнодорожный, авто-
мобильный, морской, трубопроводный) и те-
лекоммуникации. МТК наиболее эффективно 
функционирует в условиях преференциального 
режима, включая единое таможенное или эко-
номическое пространство.

В условиях стремительного развития миро-
вой экономики и, как следствие, появления по-
требности в увеличении грузопотоков роль МТК 
усиливается. Требуются повышение функцио-
нальности данной системы, ее развитие и модер-
низация, чтобы обеспечить выполнение запро-
сов на перевозки.

На рисунке показана стратегия развития транс- 
портного комплекса России на 2010–2030 гг. [2].

На систему, в которой протекает транспорт-
ный процесс, оказывает влияние как внешняя 
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среда, так и внутренняя. Главное при органи-
зации транспортного процесса – не только увя-
зать все операции в технологической последова-
тельности, но и добиться их четкой согласован-
ности во времени, обеспечив тем самым выпол-
нение перевозки грузов в минимальные сроки. 
Именно в совмещении и устранении отдельных 
операций, тесной увязке их в технологической 
и временной последовательности кроются важ-
нейшие резервы, использование которых позво-
ляет повысить эффективность работы между- 
народных транспортных коридоров [3].

Основой транспортного процесса являет-
ся материальный поток. Материальный по-
ток – управляемое явление, в процессе которо-
го к определенному материальному объекту це-
ленаправленно прилагают различные преоб-
разующие воздействия (логистические опера-
ции). Материальным объектом выступают гру-
зы, циркулирующие по МТК. Преобразующие 
воздействия – транспортировка, погрузка, раз-
грузка, складирование, хранение и другие опе-
рации с грузом. 

Однако транспортный процесс характеризу-
ется не только материальным потоком, но и ин-
формационным. Обмен документацией, необхо-
димой для осуществления перевозки, обмен ин-
формацией для контроля, регулирования, уче-

та грузооборота – все это является неотъемле-
мой частью транспортного процесса. 

Для обеспечения эффективного грузооборота 
также используются финансовые потоки, кото-
рые представляют собой направленное движе-
ние финансовых ресурсов: инвестиционные за-
траты, транспортные издержки, оплата рабочей 
силы и иные материальные затраты.

Все вышеперечисленное требует техниче-
ской и технологической поддержки: необходи-
ма развитая инфраструктура транспортной от-
расли, подвижной состав, квалифицированные 
кадры, а также единые правила функциониро-
вания и обеспечения безопасности.

Функционально транспортный процесс мож-
но описать следующим образом:

{ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), },

где G(t) – объем грузопоток; С(t) – изменение из-
держек на организацию перевозки груза, вклю-
чая непредвиденные издержки; Т(t) – время до-
ставки груза, зависящее от внешних факторов; 
N(t) – количество подвижного состава, завися-
щее от вида перевозки (также меняется в усло-
виях непредвиденных ситуаций); V(t) – скорость 
движения подвижного состава; fc(t) – провозная 
способность участка; b(t) – пропускная способ-

Стратегия развития транспортного комплекса России



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  119

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ЛОГИСТИКА

ность участка; (t) – изменение количества пер-
сонала; (t) – воздействие внешней среды; t – 
функция времени.

Транспортный процесс имеет зависимость не 
только от функции времени, но также зависи-
мости показателей друг от друга:

( , , )
( , , )

.
( , , , )
( )

Далее формируется целевая функция и огра-
ничения транспортного процесса. Целевая функ-
ция стремится к максимизации финансового и 
информационного потоков и грузопотока, нахо-
дящегося в прямой зависимости с видами под-
вижного состава и видами перевозимых грузов:

min max

min max

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) max

( )
.( , )

[ , ,..., ]
[ , ,..., ]

[ , ]

Таким образом, транспортный процесс, 
в первую очередь, зависит от грузопотока, сово-
купных издержек, параметров участка транс-

портной сети, характеризующегося пропускной 
и провозной способностями, а также от воздей-
ствия внешней среды.

При моделировании транспортного процес-
са, протекающего на территории международ-
ного транспортного коридора, необходимо стре-
миться к минимизации транспортных издер-
жек и максимизации потоков. На основе анали-
за и моделирования могут быть сделаны выводы 
о необходимости модернизации транспортной 
инфраструктуры, обновления парка подвижно-
го состава, а также обновления штата.

Развитие транспортной системы является 
необходимым условием для поддержания роста 
экономики страны.
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Туризм по внутриводным путям Северо-За-
падного региона набирает популярность. Это 
связано, прежде всего, с общей тенденцией уве-
личения туристического потока в нашу страну, 
и в город на Неве в частности. Кроме того, этому 
способствуют появление новых причалов и про-
водимая реконструкция существующих. В этой 
связи возникает вопрос актуальности системы 
управления туристскими пассажиропотоками 
на внутренних водных путях (ВВП) в городе и 
развития транспортной инфраструктуры мега-
полиса.

Главными направлениями при этом явля-
ются аспекты обеспечения качества туристиче-
ских перевозок, таких как безопасность, ско-
рость перемещения и удобные пункты посадки 
и высадки пассажиров. Удобство подразумева-
ется в наличии доступных пересадочных пунк- 
тов на другие виды транспорта вблизи прича-
лов, а также наличие стоянок для туристиче-
ских автобусов для ожидания групп. К сожале-
нию, основываясь на анализе опыта организа-
ции данного вида перевозок, можно сделать вы-
вод, что на сегодняшний день для внутреннего 

водного транспорта (ВВТ) существует ряд проб- 
лем, таких как:

– безопасность судоходства в настоящее вре-
мя не в полном объеме соответствует экологиче-
ским нормам и требованиям ВВТ РФ;

– повышение степени удовлетворения каче-
ством оказываемых услуг, потребителей;

– сокращение издержек на речные перевоз-
ки, обеспечение самоокупаемости ВВТ; 

– сокращение бюджетных расходов на стиму-
лирование отрасли со стороны государства (при-
влечение инвесторов);

– повышение эффективности речных транс-
портных услуг путем внедрения телекоммуни-
кационных технологий и облачных сервисов;

– развитие трансферных перевозок.
Объектом исследования является система 

управления внутриводным туристским пото-
ком Санкт-Петербурга на основе применения 
информационных технологий.

Предметом исследования является процесс 
построения модели управления внутриводных 
туристских потоков на основе информационных 
технологий.
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Теоретической основой исследования послу-
жили научные труды отечественных и зарубеж-
ных ученых по вопросам формирования модели 
системы управления транспортными потоками, 
функционирования туристско-рекреационных 
систем, а также работы специалистов в области 
исследования безопасности туристских услуг. 
В качестве методологической основы исполь-
зовали анализ и синтез, системный, комплекс-
ный, наблюдение, сравнение, математические 
методы, методы моделирования, исторического 
и логического анализа теоретического и матери-
ала, полученного из полевых наблюдений. 

Информационная база исследования была 
сформирована из законодательных и норма-
тивных актов Российской Федерации и Санкт-
Петербурга. Также были в процессе исследова-
ния использованы справочные и аналитические 
материалы органов государственной власти и 
государственных учреждений, регулирующих 
туристскую индустрию, а также статьи из на-
учных журналов и сборников, посвященных во-
просам функционирования туристской инду-
стрии и управления туристскими пассажиропо-
токами.

При изучении был проанализирован проект 
«Аквабус», стартовавший в Санкт-Петербурга. 
В рамках проекта были введены в эксплуата-
цию 4 городских маршрута водного транспор-
та в 2010 г. К навигации 2017 г. были реализо-
ваны мероприятия по содержанию и эксплуата-
ции 16 городских причалов, бо �льшая часть при-
чалов была расположена в исторической части 
города, функционировало 12 регулярных марш-
рутов водного транспорта. Согласно отчетам, до-
ступным в открытых источниках, было переве-
зено более 400 тысяч пассажиров, внушитель-
ная часть из которых – пассажиры-туристы, го-
сти города. Впоследствии проект был свернут 
из-за нерентабельности и убыточности. Возмож-
ными причинами провала проекта могли стать 
слабо развитое применение информационных 
технологий, плохая информированность насе-
ления об действующих причалах, повышение 
тарифов за оказание услуг и отставания от за-
явленного расписания. Также, по данным опро-
сов, было выявлено, что подвижной состав был 
неудобен в использовании и был зависим от по-
годных условий. Каждый третий опрошенный 
резидент слышал о проекте, и те немногие, кто 
знал о нем, в большинстве своем так и не вос-
пользовались услугами.

Опираясь на опыт проекта «Аквабус», можно 
сделать следующие выводы. Необходимо луч-
ше прорабатывать информационную состав-
ляющую процесса перевозки, другими слова-

ми, потенциальным туристам должно быть по-
нятно, где они могут купить билет, какие спо-
собы оплаты применимы в конкретной перевоз-
ке, как он может вернуть потраченные средства 
в случае неоказания услуги из-за погодных или 
каких-либо других обстоятельств. Необходимо 
помнить, что потребитель так же заинтересо-
ван в получении качественных услуг. Под каче-
ством услуги понимают перевозки, осуществля-
емые точно в срок либо в определенный интер-
вал времени. Для реализации повышения каче-
ства предоставления услуг участники рынка пе-
ревозок вводят в свою деятельность совершенно 
новый функционал – информационные техно-
логии, выполняющие координационную состав-
ляющую и благотворно влияющую на обратную 
связь с потребителем услуги – туристом.

 Со стороны государства требуется наличие 
стабильных и понятных для бизнеса условий су-
доходства на участках внутренних водных пу-
тей. Это поспособствует заинтересованности 
бизнеса в инвестировании проектов, направ-
ленных на развитие речной инфраструктуры и 
строительства пассажирских судов, ориенти-
рованных в области речного туризма. Согласно 
концепции развития внутренних водных путей 
Российской Федерации на период до 2024 г., ста-
вится грандиозная задача повышения пропуск-
ной способности внутренних водных путей.

Проект «Городские причалы Санкт-
Петербурга». Согласно отчетам Агентства 
внешнего транспорта, на акваториях рек Санкт-
Петербурга в 2014 г. стартовал проект «Город-
ские причалы Санкт-Петербурга». Он принес 
позитивные результаты в области организации 
регулирования туризма по рекам города. Орга-
низованы места швартовки и оперативное коор-
динирование стоянок, появилась возможность 
бронирования мест в интересующих перевозчи-
ков причалах города. Безусловно, эти измене-
ния создают равные условия для участников ту-
ристических перевозок по рекам города Санкт-
Петербурга.

В качестве внедрения элементов информаци-
онных технологий 2015 г. в рамках проекта «Го-
родские причалы Санкт-Петербург» для удоб-
ства судовладельцев была разработана онлайн-
система заказа и оплаты швартовок. Брониро-
вание услуги по использованию причалов об-
щего пользования через Интернет – это возмож-
ность моментального заказа швартовки на не-
обходимую дату и точное время. Также систе-
ма позволяет производить оплату быстро и удоб-
но, без посещения Санкт-Петербургского госу-
дарственного казенного учреждения «Агент-
ство внешнего транспорта» – оператора проекта 
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«Городские причалы Санкт-Петербурга». Более 
того, для разовой оплаты причаливания реги-
страции на сайте не требуется, однако для заре-
гистрированных пользователей сервиса откры-
вается широкий спектр дополнительных воз-
можностей.

Со стороны бизнеса было бы также полезным 
развивать информационную составляющую. 
На сегодняшний день еще присутствуют такие 
участники туристических перевозок, которые 
используют уличных «зазывал». Туристы – со-
временные люди, которые умеют и любят поль-
зоваться мобильными приложениями, и необхо-
димо переходить на уровень потребителя в эпо-
ху высокой технологичности уличная реклама 
подобного рода отпугивает. Если судовладельцы 
также подключатся к позитивному опыту элек-
тронного заказа и формы оплаты по отношению 
к туристам, это откроет перспективу развития 
отрасли в направлении информационной до-
ступности. Концепция единого информацион-
ного портала туристических услуг с применени-
ем информационных технологий приведет к по-
вышению качества услуг. 

В Санкт-Петербурге ежегодно увеличивает-
ся число перевезенных по воде пассажиров. Это 
говорит о востребованности данного вида транс-
порта. Однако констатируя положительную ди-
намику в развитии водного транспорта, нельзя 
не сказать о проблемах, препятствующих даль-
нейшему росту пассажирских водных перевозок.

Одной из основных является недостаточ-
ное развитие и использование инфраструкту-
ры внутреннего водного транспорта. Сезонность 
использования водных путей города обуслов-
лена климатическими условиями региона, что, 
в свою очередь, значительно увеличивает фи-
нансовые издержки и риски при осуществлении 
пассажирских перевозок. В первую очередь, 
речь идет о недоступности причального фрон-
та в центре города. Наиболее успешными в ком-
мерческом плане, безусловно, являются «точ-
ки» в историческом центре Северной столицы, 
где концентрируются основные достопримеча-
тельности и, соответственно, туристические по-
токи. От 1,5 до 2,5 тысячи рублей стоит швар-
товка для лиц, не являющихся арендаторами 
(безусловно, это отражается на стоимости ко-
нечного потребительского продукта – экскурси-
онной поездки по рекам и каналам).

С целью демонополизации причального 
фронта в наиболее востребованных при органи-
зации пассажирских перевозок внутренним во-
дным транспортом местах и повышения эффек-
тивности использования городского имущества 
Комитет по транспорту разработал проект «Го-

родские причалы Санкт-Петербурга», который 
за год работы успел показать высокую эффек-
тивность и хорошие результаты.

Проект предполагает формирование переч-
ня городских причалов общего пользования, ис-
пользуемых для посадки и высадки пассажи-
ров, и перечня объектов инфраструктуры, пре-
доставляемых перевозчикам на конкурсной ос-
нове для технического обслуживания, ремонта 
и отстоя судов в навигационный период.

«Городские причалы Санкт-Петербурга» спо-
собствуют созданию ситуации, при которой 
аренда спусков в центральной части города от-
дельными перевозчиками станет для них эконо-
мически не выгодной. Кроме того, благодаря ор-
ганизации централизованной диспетчеризации 
и автоматической фиксации (СМАУС) использо-
вания городских причалов, повысился уровень 
контроля за безопасностью перевозок и посад-
ки/высадки пассажиров [1].

Оператором проекта «Городские причалы 
Санкт-Петербурга» является подведомственное 
Комитету по транспорту Санкт-Петербургское 
государственное казенное учреждение «Агент-
ство внешнего транспорта».

Реализация проекта включает в себя работы 
по монтажу/демонтажу причалов, их техниче-
скому обслуживанию, уборке и тралению под-
ходов для обеспечения безопасности перевозок.

На первом этапе в 2014 г. были установлены 
4 причала:

1) Арсенальная наб., спуск напротив пл. Ле-
нина;

2) Адмиралтейская наб. (напротив Адмирал-
тейства), спуск № 10;

3) Английская наб., напротив Александров-
ского сада, спуск № 2;

4) Университетская наб., Румянцевский 
спуск.

В навигацию 2015 г. работали уже 8 прича-
лов общего пользования. Добавились:

1) Приморский проспект, ниже 3-го Елагина 
моста;

2) Мытнинская наб., ниже Кронверкского 
моста;

3) Дворцовая наб., напротив Летнего сада;
4) Петровская наб., на пересечение с ул. Ми-

чуринской.
В навигацию 2016 г. работали 15 причалов. 

Добавились:
1) Макарова наб. – Санкт-Петербург, при-

чал № 7 – наб. Макарова, д. 3, литера Г5, соору-
жение 5. Причальные сооружения 30,4+29,7 м  
(2 эстакады);

2) Мартынова наб. – Санкт-Петербург, наб.  
р. Крестовки и Средней Невки «Мало-Крестов-
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ский мост – 2-й Елагин мост», литера А, в 78 м 
от 2-го Елагина моста, 30 м (4 понтона);

3) наб. р. Мойки, Юсуповский дворец – 
Санкт-Петербург, наб. реки Мойки «Почтамт-
ский мост – Поцелуев мост», литера Б, спуск № 
17, 15 м (1 понтон);

4) Свердловская наб. – Санкт-Петербург, 
«Малоохтинский мост – Арсенальная улица», 
литера А, спуск № 1. Напротив гостиницы «Ох-
тинская». Спуск – 30 м;

5) Синопская наб. – Санкт-Петербург, уча-
сток наб. р. Невы, «мост Обуховской обо-
роны – Большеохтинский мост», литера Б.  
Спуск – 30 м;

6) Южная дорога (по согласованию с капита-
ном Морского порта) – Санкт-Петербург, Южная 
дорога 12, сооружение 1, литера И. Причальное 
сооружение – 60 м, высота – 2 м.

В навигацию 2017 г. работали 16 причалов. 
Добавился:

1) Петроградская набережная – Санкт-
Петербург, участок наб. р. Большой Невки 
«Сампсониевский мост – Гренадерский мост», 
литера Б, спуск № 3.

В навигацию 2018 г. планируется довести 
число до 18, в имеющийся список будут включе-
ны следующие адреса причалов:

1) Конюшенное ведомство на Мойке – Санкт-
Петербург, участок наб. р. Мойки, «Мало-Коню-
шенный мост – Большой Конюшенный мост», 
литера Б, спуск № 19;

2) Университет путей сообщения на Фонтан-
ке – Санкт-Петербург, участок наб. р. Фонтан-
ки, «Обуховский мост – Измайловский мост», 
литера А, спуск № 10.

Судовладельцы осуществляют подходы 
к причалам только по предварительному со-
гласованию с диспетчерской службой СПбГКУ 
«Агентство внешнего транспорта» в соответ-
ствии с суточным графиком, составленным на 
основе предварительных заявок. Между опера-
тором и судовладельцем (физ. или юр. лицом) 
заключается типовой договор на оказание ус-
луг по швартовке, оплата по которому посту-
пает в бюджет Санкт-Петербурга. Одно прича-
ливание и стоянка судна не более 15 мин сто-
ит 390 р. при условии заключения договора на 
1000 и более швартовок, или 660 р. при условии 
заключения договора менее чем на 1000 швар- 
товок.

Подать запрос на оказание услуги можно через 
электронной сервис, размещенный на сайте Опе-
ратора городских причалов в информационно-те-
лекоммуникационной сети Интернет по адресу: 
www.prichal-spb.ru или по адресу электронной 
почты диспетчерской: dispetcher@avt.spb.ru,  

а также по телефону 576-07-46 накануне плани-
руемой даты причаливания.

Для повышения качества и удобства поль-
зования было принято решение создать про-
граммно-аппаратный комплекс контроля ис-
пользования и оплаты услуг причалов Санкт-
Петербурга. В 2015 г. СПбГКУ «Агентство внеш-
него транспорта» самостоятельно разработало 
и реализовало программный модуль для воз-
можности оплаты банковской картой или с по- 
мощью электронных кошельков услуги по под-
ходу к городским причалам юридическими и 
физическими лицами. 

Также в Личном кабинете судовладельцы, 
заключившие долгосрочные договоры, имеют 
возможность автоматически бронировать подхо-
ды к причалам и получать расширенную стати-
стику причаливаний в течение всего срока дей-
ствия договора. При участии судоходных ком-
паний ООО «Корвет», ООО «Смольнинское па-
роходство» и ООО «Невская линия отдыха» про-
граммный модуль успешно прошел опытную 
эксплуатацию. С начала августа 2015 г. систе-
ма оплаты причаливаний через Интернет, име-
ющая очевидные преимущества в использова-
нии, доступна всем желающим.

Необходимо отметить, что за несвоевремен-
ное перечисление оплаты за причаливание 
СПбГКУ «Агентство внешнего транспорта» име-
ет право взыскать с судовладельца, заключив-
шего договор, неустойку в размере стоимости ус-
луги за каждый день просрочки.

Развитие причальной инфраструктуры в со-
ответствии с проектом уже сегодня позволяет 
судовладельцам продумывать и развивать но-
вые маршруты, которые чуть больше года назад 
были для перевозчиков экономически нецелесо-
образными в силу монополии в сфере причаль-
ного фронта в исторической части города.

В целях обеспечения безопасности обслужи-
вания населения водным транспортом органи-
зовано непрерывное слежение за перемещени-
ем пассажирских судов по рекам и каналам го-
рода. На каждом из них установлены специаль-
ные модули ГЛОНАСС/GPS, интегрированные 
в систему мониторинга, анализа и управления 
судами (СМАУС), созданную для координации 
движения судов и обеспечения безопасности их 
движения [2].

Согласно отраслевой статистике речного 
транспорта, судоходными компаниями, входя-
щими в Ассоциацию владельцев пассажирских 
судов, в навигацию 2018 г. перевезено:

982 964 пассажира по маршрутам, перевоз-
ки по которым осуществлялись скоростными  
судами;
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423 941 пассажир по экскурсионно-прогу-
лочным маршрутам, с выходом в Невскую губу 
Финского залива;

1 586 338 пассажиров по экскурсионно-про-
гулочным маршрутам, проходящим по рекам и 
каналам Санкт-Петербурга;

60 100 пассажиров, перевезенных экскурси-
онно-прогулочными маршрутами, работающи-
ми по принципу hop-on/hop-off.

Всего в навигацию 2018 г. членами Ассоциа-
ции перевезены 2 993 243 пассажира.

Пассажиропоток на речной инфраструктуре 
Санкт-Петербурга (причалы Речного вокзала, 
Уткиной заводи, Соляного причала) показывает 
положительную динамику. В навигацию 2018 г. 
общий пассажиропоток составил 212,6 тысячи 
пассажиров – это на 10 % больше, чем за анало-
гичный период 2017 г., и осуществлено 562 судо-
захода – это на 1 % больше, чем в 2017 г. [3].

В 2018 г. грузооборот речным транспортом 
составил 3 902 268,47 т, что на 0,7 % меньше 
аналогичного показателя 2017 г.

В процессе изучения вопроса качества предо-
ставляемых услуг в сфере речного туризма был 
выявлен достаточно широкий спектр проблем, 
оказывающих негативное влияние на отрасль. 
К проблемам интуитивно понятным, таким как 
климат и сезонность навигации, добавляются 
малая окупаемость перевозок в краткосрочной 
перспективе. Подробнее на сегодняшний мо-
мент флот устарел, его обновление и обслужива-
ние неподъемно для предпринимателя участни-
ка процесса – новичка. Турист, в свою очередь, 

объективно справедливо рассчитывает на каче-
ственную недорогую перевозку. Однако перевоз-
чик, не являющийся монополистом рынка, эко-
номит на всем, что приводит к тому, что суда на-
ходятся в удручающем состоянии. На улицах 
в исторической части города на всех углах сто-
ят «зазывалы», покупка билетов – только за на-
личный расчет, хотя современный турист при-
вык к мобильности и испытывает негативные 
эмоции к подобному сервису. Согласно статисти-
ке Ассоциации владельцев пассажирских судов 
за 2019 г., судовладельцы в Санкт-Петербурге 
осуществили перевозку 2,6 млн пассажиров: 
884,5 тысячи путешествовали на скоростных 
судах, 607,2 тысячи – по Неве и Финскому зали-
ву, 1,13 млн – по рекам и каналам города.
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Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) 
с каждым годом набирают популярность. Пер-
воначально БПЛА или, как их привыкли их на-
зывать, дроны, широко использовались для ре-
шения военных задач (разведки) и метеорологи-
ческого прогноза. Исследование ледовой обста-
новки, экомониторинг, геофизические и карто-
графические исследования, сопровождение при 
поисках и спасательных работам, охрана и па-
трулирование границ – эти задачи могут выпол-
няться беспилотными авиационными система-
ми круглосуточно, практически в любых погод-
ных условиях и без риска для жизни человека. 
Сегодня БПЛА готовы совершить революцию 
в коммерческом сегменте, а на рынке труда по-
явилась новая профессия – «оператор беспилот-
ных авиационных систем». Вопросы полезности 
применения БПЛА пока не обсуждаются, экс-
перты пытаются составить экономический про-
гноз развития [1].

На данный момент наибольший интерес 
к теме беспилотной гражданской авиации про-
являют компании – дистрибьюторы, производи-

тели комплектующих для оптики и систем ма-
шинного зрения, компьютерного программного 
обеспечения, компании картографического сер-
виса и аэрофотосъемки, аграрный сектор, а так-
же широкий спектр государственных ведомств 
(полиция, скорая медицинская помощь, Мини-
стерство по чрезвычайным ситуациям), страхо-
вые компании и т. д. [2]. Впервые гражданское 
использование беспилотников было предложено 
компанией Amazon для доставки заказов из Ин-
тернет-магазина в 2013 г., после чего рынок на-
чал стремительно развиваться, открывая новые 
области для коммерческого и частного исполь-
зования.

Однако в настоящее время наблюдается зна-
чительное преобладание военного сегмента 
рынка БПЛА над гражданским. В 2014 г. 89 % 
мирового рынка БПЛА приходилось на воен-
ные поставки, и только 11 % – на гражданские 
[3]. Это, должно быть, связано с тем, что стра-
ны финансируют НИОКР, а также осуществля-
ют закупки систем БПЛА для военного исполь-
зования. Более того, такая ситуация актуальна  
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и в среднесрочной перспективе. По данным 
Goldman Sachs, в 2016–2020 гг. на военный сек-
тор применения в денежном выражении прихо-
дится 70 % всех беспилотников, на беспилотни-
ки личного пользования – 17 %, коммерческие –  
13 % [3]. Однако в отношении темпов роста на-
блюдается обратная ситуация, которая являет-
ся ключевым фактором роста рынка БПЛА, рас-
сматриваемого как гражданский сегмент. По 
расчетам, ожидаемый ежегодный рост до 2020 г.  
составит 15–20 %, в то время как военный –  
около 5 % [3]. В количественном отношении 
структура рынка меняется на противополож-
ную: основная доля в числе гражданских поль-
зователей БПЛА – 84 %, 15 % – коммерческие 
беспилотники и только 0,5 % – военные беспи-
лотники. Это из-за того, что военный беспилот-
ник в среднем стоит в 200 раз больше, чем бес-
пилотник гражданского назначения.

Рассматривая инвестиционную составля- 
ющую роста рынка беспилотных летательных 
аппаратов, отметим, что в 2012 г. они составили 
10 млн долл. США, а в 2015 г. – в 45 раз больше 
(табл. 1). А в 2017 г. наметилась новая тенден-
ция инвестирования сместившаяся с аппарат-
ного на программное обеспечение беспилотни-
ков [3]. В частности, если в 2016 г. было заклю-
чено 106 сделок на сумму 542 млн долл. США, 
бо �льшая часть которых сосредоточена на аппа-
ратном обеспечении, в 2017 г. – 110 сделок на 
сумму 494 млн долл. США [3].

В связи с постепенным удешевлением ком-
понентов БПЛА, а также появлением на рын-
ке многочисленных новых компаний, в том чис-
ле в военном секторе, средняя стоимость беспи-
лотников к 2020 г. будет падать во всех сегмен-
тах на 7–27 %. Это приведет к изменению струк-
туры рынка БАС (как в денежном, так и в ко-
личественном выражении), так как рынок бу-
дет получать большое число постоянно дешеве-
ющих дронов для потребителей, функциональ-
ность которых уже сопоставима с коммерчески-
ми дронами, а на военный рынок придут новые 
игроки (например, Китай), которые уже сейчас 
могут предложить необходимые технические 

характеристики по сниженной цене, в отличие 
от нынешних моделей беспилотников.

В стоимостном выражении беспилотники для 
гражданских целей составляют чуть менее поло-
вины рынка (47 %), из которых коммерческие 
БПЛА – половина (24 %), остальные – потреби-
тельские (23%) [3]. Однако, по мнению J’son & 
Partners Consulting, мировой рынок БПЛА будет 
расти гораздо быстрее в количественном отноше-
нии, чем в стоимостном [3]. И главным ее драйве-
ром останется потребительские БПЛА [3].

На рис. 2 приведена диаграмма развития 
рынка БПЛА в мире. При помощи степенной ап-
проксимации был произведен прогноз на 2019–
2022 гг. на основе данных с 2013 по 2018 г. 

По данным J’son & Partners Consulting, 
в 2016 г. мировой рынок БПЛА составлял 7,3 
млрд дол. И, судя по прогнозам, к 2020 г. он вы-
растет до 9,5 млрд долл. [2]. Исходя из данных 
рис. 3, в 2019 г. мировой рынок составит 8,95 
млрд долл., в 2020 г. – 9,6 млрд, в 2021 г. – 10,3, 
в 2022 г. – 11,05. Данные, полученные аналити-
чески за 2020 г., практически совпали с данны-
ми от J’son & Partners Consulting, что говорит  
о достоверности прогноза.

Сейчас основными мировыми производите-
лями потребительских БПЛА являются DJI 
(КНР), SenseFly/ Parrot SA (Франция), Yuneec 
(Китай), 3D Robotics (США). При этом компания 
DJI является лидером по производству и прода-
жам: на ее долю приходится 72 % мирового рын-
ка продаж БПЛА во всех ценовых спектрах[4].

Рис. 1. Тенденции развития мирового рынка БПЛА, 
млрд долл. США [3] Рис. 2. График развития рынка БПЛА в мире

Таблица 1 

Динамика увеличения инвестиций в мировой 
рынок БПЛА

Показатель 2012 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г.

Приток  
инвестиций,  
млн долл. США

10 450 542 494

Число сделок Н. д. Н. д. 106 110



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  127

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ЛОГИСТИКА

К основным странам, применяющим БПЛА, 
относят США и Китай, к которым, по прогнозам 
экспертов, может присоединиться Россия (рис. 3).

По данным J’son & Partners Consulting, доля 
отечественного производства БПЛА на россий-
ском рынке составляет в 2017 г. 10 %, а к 2020 г.  
вырастет до 11 %. Бо �льшая часть роста проис-
ходит в коммерческом сегменте, где ожидается 
наибольшая активность российских производи-
телей и который будет удвоен до текущего уров-
ня – до 40 % коммерческих БПЛА, продавае-
мых в России, – отечественного производства 
[5]. Массовый потребительский сегмент полно-
стью контролируется популярными брендами 
иностранного производства (например, DJI), 
при незначительном присутствии российских 
производителей (5 %) [5]. Военные беспилотни-
ки иностранного производства, штучные экзем-
пляры которых закупаются сейчас военными 
ведомствами для изучения зарубежного опыта, 
могут практически исчезнуть к 2020 г. [5].

Российский рынок БПЛА в 2016 г. соста-
вил 147 млн долл., что составило 2 % мирового 
рынка с потенциальным ростом до 224 млн долл. 
к 2020 г. [6]. Согласно прогнозу, сформированному 
на рис. 4, рынок БПЛА в 2020 составит 0,225 млн 
долл., что говорит о достоверности прогноза. На 
2021 г. прогнозируется 0,25 млн долл., на 2022 г. –  
0,277 млн долл. [6]. При этом прогнозы развития 
и текущего места России на мировом рынке суще-
ственно отличаются (от 2,36 до 7 % мирового рын-
ка в 2020 г.) [6]. В структуре российского рынка 
на долю гражданских беспилотников приходится 
более 70 %, причем основную долю (около 60 %) 
занимают потребительские беспилотники [6].

Основные тенденции развития рынка беспи-
лотных летательных аппаратов, а также основ-

ные отрасли для реализации решений при помо-
щи беспилотных летательных аппаратов:

1) беспилотники активно внедряются в сег-
ментах, которые активно обслуживаются при 
помощи спутников и пилотируемых самолетов, 
это повышает спрос на качественные данные аэ-
рофотосъемки;

2) различия между специализированными 
и потребительскими БПЛА стали сужаться, а 
средняя цена беспилотных летательных аппа-
ратов снижается;

3) новый растущий сегмент – рынок геоин-
формационных услуг и разработок в области ис-
кусственного интеллекта и специализирован-
ных датчиков – будет способствовать развитию 
беспилотных летательных аппаратов [6].

Приоритетные отрасли для реализации ре-
шений на базе беспилотников:

1) сельское хозяйство;
2) МЧС;
3) энергетика и добыча полезных ископае-

мых;
4) строительство и девелопмент;
5) геодезия (картография);
6) транспортировка и доставка;
6) средства массовой информации;
7) экологическая организация;
8) фото- и видеосъемка;
9) спорт и развлечения [6].
На рис. 5 показан график, отражающий сте-

пень популярности применения БПЛА в мире 
в различных отраслях промышленности.

При этом в основном БПЛА применяют в та-
ких отраслях, как инфраструктурные отрасли –  
36 %, где их основная функция – техническое 
обслуживание и инвентаризация; сельское хо-
зяйство и геодезия – 25 %; транспорт и логисти-
ка – 10 %, где БПЛА могут использоваться в ка-
честве дополнительного способа доставки гру-
зов, так и в качестве дополнительного серви-
са [6]. При этом доступность рынка для внедре-
ния БПЛА в области транспортной логистики  

Рис. 3. Прогноз НИОКР на БПЛА  
по странам мира в 2011–2020 гг.

Рис. 4. Развитие рынка БПЛА в России
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составляет 13 млрд долл. США [6]. Что касается 
основного применения потребительских беспи-
лотников, то это сфера аэрофотосъемки. Миро-
вой рынок фотокоптеров постепенно растет, при 
общем замедлении темпов роста [6].

На данный момент в России один из самых 
больших рынков гражданских БПЛА (более  
90 %) сосредоточен в двух основных секторах – 
геодезия и картографирование, а также мони-
торинг протяженных объектов, например, не-
фте- и газопроводов, ЛЭП, трасс. Основные пер-
спективы применения  БПЛА прогнозируют-
ся в сельском хозяйстве. В настоящее время на 
сельскохозяйственную сферу приходится око-
ло 5 % работ, выполняемых с использованием 
БПЛА [6]. На рис. 6 показан анализ применения 
дронов по отраслям.

Далее рассмотрим основных производителей 
БПЛА для гражданского использования. 

Основными производителями гражданских 
беспилотных летательных аппаратов в мире 
являются следующие компании: DJI (КНР), 
SenseFly/ Parrot SA (Франция), Yuneec (Китай), 
3D Robotics (США). 

В российском сегменте потребительского 
рынка БПЛА в основном предложения от ино-
странных компаний, в основном китайских [6]. 
Несмотря на то, в последние 3–4 года в стра-
не появились стартап-компании, например, на 
базе Сколково, все они ведут разработки и испы-
тания пилотных проектов или, в лучшем слу-
чае, проводят выпуск штучных заказов [6].

Потенциал российского рынка беспилотных 
авиационных систем значительный. Он опреде-

ляется областью применения малых беспилот-
ных авиационных систем (более 17 млн км2), го-
сударственным регулированием, количеством 
населения и доходами населения [9]. Потенци-
альный объем российского рынка может соста-
вить около 2,5 млн единиц к 2025 г., к этому вре-
мени российский внутренний рынок может со-
ставить около 3 % от мирового [9].

Одни из самых крупных компаний-произ-
водителей БПЛА в России: ZALA Aero Group; 
ООО «Беспилотные системы»; «Истринский экс-
периментальный механический завод»; ООО  
«Аэрокон»; ООО «Специальный технологиче-
ский центр».

Сферы применения  дронов приведены  
в табл. 2. 

Подводя итог, можно сказать, что граждан-
ский сектор мирового рынка беспилотных ле-
тательных аппаратов, как и рынки отдельных 
стран, все еще формируются. Рынок находится 
в стадии развития, и на данный момент его ха-
рактеризуют как незрелый. Дальнейший этап 

Рис. 5. Статистика использования  
гражданских БПЛА в различных сферах 

деятельности в мире [7]

Рис. 6. Рынок БПЛА по отраслям в России [8]

Рис. 7. Крупнейшие поставщики дронов  
в России [7]
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развития – 2022–2025 гг., основными особенно-
стями которого станет массовое использование 
беспилотников в коммерческих целях, а так-
же расширение их функциональных возмож-
ностей. В связи с этими тенденциями, участни-
ки данного рынка ставят перед собой новые за-
дачи. В частности, регуляторам рынка необхо-
димо подстраиваться под новые реалии, произ-
водителям – создавать технологии, которые по-
зволят максимально эффективно использовать 
беспилотники.

В заключение отметим, что изучение ми-
рового рынка гражданских беспилотных ле-
тательных аппаратов затрудняет существова-
ние таких проблем, как отсутствие возможно-
сти сбора и анализа данных из-за ограниченно-
го свободного доступа к отчетам специализиро-
ванных организаций, а также существенно раз-
личающиеся оценки и развития этого рынка [8].

Точных оценок российского рынка коммер-
ческих услуг на базе беспилотных авиацион-
ных систем не существует. Эксперты оценива-
ют его в 10 млрд руб. в год. Накопленная прак-
тика применения БАС в Российской Федерации 
позволяет оценить экономический эффект в раз-
мере 1,5 трлн руб. в год.

Факторами, препятствующими использова-
нию БАС на внутреннем рынке, являются низ-
кая эффективность государственной поддерж-
ки, несовершенство законодательства и норма-
тивно-технического регулирования, нерешен-
ность вопросов безопасной интеграции БПЛА 
в национальное воздушное пространство.
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Таблица 2

Сферы применения дронов [9]

Сфера  
применения

Применение Компании-производители Компании, внедряющие 
дроны

Сельское хозяйство Распыление удобрений, наблю-
дение за состоянием сельско- 
хозугодий

DJI, Sentera, Lockheed 
Martin, Insitu, senseFly, 

Aerialtronics

Sentera, MicaSense, 
Tetracam, Agribotix

Логистика Доставка различных товаров  
и грузов

DJI, Flytrex, Flirtey,  
Matternet, Project Wing

Amazon, Dodo, DHL, UPS 
и другие

Инфраструктура Предоставление Wi-Fi, инспек-
ция безопасности и др.

DJI, Aerialtronics,  
Draganfly Innovations, 

SkySpecs, Secom

BT, Facebook, Balfour 
Beauty, easyJet

Строительство Аэрофотосъемка и отслежива-
ние прогресса

DJI, Kespry Brasfield & Gorrie,  
3D Robotics, Airwave

Энергетика Мониторинг систем добычи по-
лезных ископаемых

Kespry, Insitu, senseFly Pix Processing,  
Avision Robotics

Видеосъемка Видеозапись –  запись концер-
тов, фильмов, рекламы. Выпол-
нение геодезических аэрофото-
съемок, картография и др.

DJI, Kespry, Autel Robotics, 
Insitu, Aeryon Labs, Inc., 
Aerialtronics, Draganfly 

Innovations

BBC, Columbia Pictures 
Industries, Paramount 

Pictures
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Омниканальность является унификацией 
пользовательского опыта вне зависимости от 
способа взаимодействия клиента с компанией. 
Омниканальность предполагает интеграции раз-
розненных каналов для бесшовной и непрерыв-
ной коммуникации с клиентом. 

Технологический аспект играет важную роль 
при построении полноценной омниканальной 
стратегии. Важно выбрать технологию, которая 
поддерживает все каналы общения и позволяет 
легко собирать, интегрировать и управлять исто-
рией и обращениями. В идеале она должна обла-
дать единым интерфейсом для работы, CRM, ин-
тегрированную со всеми каналами, базу знаний, 
и гибкие возможности маршрутизации, чтобы 
обращение клиента было переадресовано на под-
ходящую ему группу обслуживания, вне зависи-
мости от того, по какому каналу обратился по-
требитель. Данная система должна быть инте-
грирована с WMS-системой склада. 

Рассмотрим омниканальную систему поста-
вок товара на примере оптового поставщика зоо-
товаров ABSOLUTE PETFOOD. Поставщик про-
вел интеграцию своей ERP-системы с онлайн-
формой оформления заказов для клиентов по-
средством браузера с помощью автоматизиро-
ванного онлайн сервиса (рис. 1). В данной фор-

ме клиент имеет возможность оформить заказ, 
узнать актуальное наличие товара, скачать сче-
та, выбрать способ доставки или самовывоз то-
вара со склада.

В данном случае WMS склада выступает ис-
полнителем в цепочке реализации стратегии. 
После оформления заказа он будет собран в те-
чение 60 мин. 

Для оформления заказа клиент может вос-
пользоваться и другими каналами связи с по-
ставщиком. Можно оформить заказ по телефо-
ну и по электронной почте, при этом заказ при-
вязан к личной карточке клиента. 

Реализация Omni-channel-стратегии пред-
ставляется следующим образом – клиент дела-
ет заказ через Интернет-систему и потом по те-
лефону оформляет дозаказ товара, учетная си-
стема (ERP-система) при этом формирует еди-
ный заказ (посылку) для WMS-системы [1]. Для 
Распределительного центра – это будет совокуп-
ность заказов, которые собираются в единую до-
ставку, и получается 1 заказ для 1 клиента. Все 
счета, товарно-транспортные накладные, вете-
ринарно-сопроводительные документы оформ-
ляются автоматически. 

Рассмотрим частично мультиканальную си-
стему поставок товара на примере оптового по-
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Рис. 1. Автоматизированный онлайн-клиент ABSOLUTE PETFOOD

Рис. 2. Автоматизированный онлайн-клиент «Валта Пет Продакс»
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ставщика зоотоваров «Валта Пет Продакс». По-
ставщик провел интеграцию онлайн сервиса со 
складом. Есть возможность узнать актуальные 
остатки. Оформить заявку онлайн с помощью 
автоматизированного онлайн сервиса (рис. 2). 
Выбрать доставку либо самовывоз. Сборка зака-
за в течение 3 ч. Уведомление о готовности по-
средством смс и электронной почты. Нет воз-
можности скачать документы, проверить стату-
сы платежей. При обращении клиентом через 
другой канал связи формируется отдельная за-
явка. Обращение к менеджеру осуществляется 
посредством телефонной связи или электронной 
почты.  Менеджер не имеет возможности откор-
ректировать заявку и создает новую. Возможны 
ошибки при сборке грузов, так как кладовщик 
не имеет доступ к единой системе и не видит ко-
нечных остатков. Это критично в случае, когда 
есть несколько зон хранения. Компания стре-
мится дать лучший сервис для своих клиентов 
и внедряет цифровые системы автоматизации. 

Система управления складом должна быть 
универсальной, поддерживать одновременно раз- 
ные технологии и учитывать требования всех 
партнеров и клиентов: Интернет-магазина, роз-
ничной сети, логистических операторов, кото-
рые доставляют заказы, розничных магазинов, 
заказывающих оптовые партии товаров. При 
этом очень важно, чтобы одни и те же складские 
сотрудники могли выполнять операции для 
всех каналов продаж. Таким образом, можно  

сэкономить на персонале и на обучении сотруд-
ников, поскольку их не придется учить рабо-
тать с разными технологиями [2]. 

Омниканальность клиентского сервиса для 
оптовых поставщиков – это масштабный про-
ект, в котором задействованы и каналы обслу-
живания, и сайт Интернет-магазина, и логи-
стика, и управление складом, и ассортимент 
с его своевременным обновлением. Постоянно 
меняющиеся предпочтения потребителей де-
лают клиентский сервис все более сложным и 
технологичным. Компании, которая стремит-
ся предоставить по-настоящему омниканаль-
ный опыт, важно сопоставить свои возможно-
сти и цели, чтобы понять, готова ли она поддер-
живать требуемую динамику развития самосто-
ятельно, чтобы обеспечивать превосходный уро-
вень клиентского опыта здесь и сейчас.
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Грузовая перевозка воздушным транспор-
том является одним из важных звеньев в цепоч-
ке поставок логистических услуг. Период 2011–
2017 гг. характеризуется тенденцией роста эко-
номики и объема авиаперевозок: средний пока-
затели роста составляет 24,5 % в год для пас-
сажирских перевозок и 15,6 % в год для грузо-
вых. Авиационная отрасль также получает вы-
году от экспорта компьютерных компонентов 
и электроники. Среди промышленных товаров 
это самые быстрорастущие товары – с 32,7 % по 
сравнению с 2016 г. Прогноз роста электронно-
го экспорта увеличится вдвое на 22 % за пери-
од 2013–2017 гг. Кроме того, с ростом инвести-
ций Samsung во Вьетнам воздушный транспорт 
также выигрывает, когда 97 % смартфонов и их 
компонентов перевозятся этим транспортом [1].

По проекту реструктуризации транспортно-
го сектора на период 2016–2020 гг. и ориентации 
на 2025 г.: к 2020 г. в сфере внутренних грузопе-
ревозок произойдет структурное изменение. Ав-
томобильная дорога займет всего 54,4 % доли 
рынка, железная дорога – 4,3 %, водный путь и 
авиация быстро увеличиваются – до 32,4 %. Та-
ким образом, объем грузоперевозок воздушным 
транспортом в 2019 г., безусловно, не выходит за 
рамки вышеуказанной передачи [2].

Чтобы решить проблему, нужно понять ее 
масштабы. Для этого был произведен анализ 

массы грузов, переводимых воздушным транс-
портом во Вьетнаме, с использованием програм-
мы MS Exсel.

Excel – невероятно мощный инструмент для  
анализа огромных объемов данных. Но он так-
же очень хорошо работает для простых вычис-
лений и отслеживания практически любой ин-
формации. Ключом для раскрытия всего этого 
потенциала является сетка ячеек. Ячейки мо-
гут содержать числа, текст или формулы. Мы 
вводим данные в свои ячейки и группируем их 
в строки и столбцы. Это позволяет нам вычис-
лить свои данные, сортировать и фильтровать 
их, размещать в таблицах и создавать велико-
лепные диаграммы [3].

Были взяты данные Главного статистиче-
ского управления Вьетнама (General Statistics 
Office of Vietnam) за период с 2009 по 2018 г. 
А с 2019 по 2025 г. были прогнозированы дан-
ные путем использования встроенных функций 
«Линия тренда». 

На основании данных табл. 1 был построен 
график с использованием встроенной функции 
«Линия тренда» в программе MS Excel. Дан-
ная функция применяется для иллюстрации 
тенденций изменения объема грузов, перевози- 
мых воздушным транспортом [5]. На рис. 1; 2  
показан рост объема перевозимых грузов  
до 2018 г.
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Коэффициент достоверности аппроксимации 
характеризует точность аппроксимации (на гра-
фике – линия тренда). На рис. 1; 2 он обозначен 
как R2. Чем ближе этот коэффициент к едини-
це, тем точнее линия тренда, а значит, и расчет 
по ней будет более точным.

Таблица 1

Перевозка грузов воздушным транспортом  
во Вьетнаме [4]

Год Объем перевозимых грузов 
тыс. т

2005 111,0

2006 120,8

2007 129,6

2008 131,4

2009 139,6

2010 190,1

2011 200,3

2012 191,0

2013 183,7

2014 202,0

2015 229,6

2016 285,6

2017 317,9

2018 402,9

y = 97.374e0.0882x
R² = 0.9259

= f( )

Рис. 1. Экспоненциальная зависимость  
Мгруз = f(год)

-f( )

4

R

Рис. 2. Полиноминальная зависимость  
Мгруз  = f(год) при n=4

Таблица 2

Статистические и расчетные значения объема перевозимых грузов воздушным транспортом 
 для Вьетнама

Год Объем грузов,
тыс. т Лин. Эксп. Логар. Степ.

Полиномиальная

n=2 n=3 n=4 n=5

2005 111,0 83,4 106,4 48,7 86,2 126,4 98,9 112,6 116,1

2006 120,8 101,7 116,2 108,0 116,5 124,9 122,8 115,4 110,8

2007 129,6 120,1 126,9 142,6 139,0 126,7 139,4 126,7 123,5

2008 131,4 138,4 138,6 167,2 157,6 131,8 150,7 141,8 142,6

2009 139,6 156,7 151,3 186,3 173,7 140,2 158,5 157,3 160,7

2010 190,1 175,0 165,4 201,9 188,0 151,9 164,8 170,9 174,6

2011 200,3 193,4 180,5 215,1 201,1 166,9 171,6 182,0 183,9

2012 191,0 211,7 197,2 226,5 213,1 185,3 180,7 191,2 190,4

2013 183,7 230,0 215,4 236,6 224,3 206,9 194,0 200,3 198,1

2014 202,0 248,4 235,2 245,6 234,7 231,8 213,6 212,7 211,6

2015 229,6 266,7 256,9 253,7 244,8 260,1 241,3 233,0 236,1

2016 285,6 285,0 280,6 261,6 254,3 291,6 279,0 267,1 276,2

2017 317,9 303,3 306,5 268,0 263,3 326,4 328,7 322,4 335,8

2018 402,9 321,7 334,7 274,3 271,9 364,6 392,2 407,5 416,8
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В табл. 2 приведено сравнение между рас-
четными результатами с использованием раз-
личных встроенных функций «Линия трен-
да» и статистическими данными перевозок гру-
зов воздушным транспортом для Вьетнама. При 
этом были выбраны наиболее точные функций 
для выполнения прогнозирования.

Дальнейший прогноз выполнен с использо-
ванием полиномиальной функции n=4 и экспо-
ненциальной функции. Полученные значения 
приведены в табл. 3.

Прогнозирование объема перевозимых гру-
зов в виде графика показано на рис. 3.

На основе аналитических прогнозов можно 
сделать вывод, что рынок авиаперевозок Вьет-
нама добился значительного прогресса. Чтобы 
поддерживать развитие авиаперевозок, необхо-
димо повысить пропускную способность аэро-
портов и расширить развитие парка воздушных 
судов.
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Таблица 3

Прогноз объема перевозимых грузов  
воздушным транспортом во Вьетнаме до 2025 г.

Прогноз Год Экспон. n=4

15 2019 365,6 532,3

16 2020 399,3 708,4

17 2021 436,1 948,2

18 2022 476,4 1265,9

19 2023 520,3 1676,9

20 2024 568,2 2197,8

21 2025 620,6 2846,7

n=4

)

Рис.  3.  Прогноз  объема перевозимых грузов 
воздушным транспортом  

во Вьетнаме до 2025 г.
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Ежедневно в мире производится огромное ко-
личество отходов. Вопросам, касающимся ути-
лизации твердых бытовых отходов (далее – ТБО) 
[1], уделяется особое внимание, они контроли-
руются на государственном уровне, однако дан-
ная отрасль все чаще и чаще сталкивается с серь- 
езными трудностями. Для крупных городов Рос-
сии, таких как Санкт-Петербург, остро стоит 
проблема утилизации твердых бытовых отходов.

На рис. 1 приведена схема образования твер-
дых коммунальных отходов в Санкт-Петербурге 
и их размещение в 2020 г. согласно «Концепции 
долгосрочной целевой инвестиционной про-
граммы обращения с твердыми бытовыми и 
промышленными отходами в Санкт-Петербурге 
на 2012–2020 гг.».

Однако на сегодняшний день не все из пред-
полагаемых инфраструктурных объектов ра-
ботают с предполагаемой в данной концепции 
мощностью, а, кроме того, количество отходов 
с каждым годом возрастает. Этот факт вызывает 
опасения и требует исследования процесса, как 
с точки зрения причин, так и прогнозов.

В 2017 г. в России было произведено  
274,5 млн м3 твердых коммунальных отходов, 
что на 30 % больше, чем в 2007 г. [3]. 

Лидером по мусорообразованию является 
Москва, которая производит 10-ю часть отходов 
страны – 24 млн м3 в 2017 г. На 2-м месте – Под-
московье (22 млн м3). Далее идут Краснодарский 
край (12 млн м3), Санкт-Петербург (11 млн м3),  
Самарская (10 млн м3) и Ростовская (9 млн м3) 
области [3].

Поскольку в Санкт-Петербурге существует 
большое количество операторов услуг по ути-
лизации ТБО, разумно рассмотреть отдельно за-
висимость населения от объема отходов, образу- 
ющегося ТБО. Для оценки зависимости коли-
чества ТБО, образующегося в регионе, и населе-
ния необходимо использовать данные из откры-
тых источников. 

В тексте «Долгосрочной целевой инвестици-
онной программы обращения с твердыми бы-
товыми и промышленными отходами в Санкт-
Петербурге на 2012–2020 годы» приведены объ-
емы ТБО за 1996, 2004, 2009 г. На рис. 2 пока-
заны графики населения и объема ТБО за эти 
годы [4].

Из данных рис. 2 видно, что население регио-
на менялось незначительно, однако количество 
отходов ощутимо возросло. Что позволяет сде-
лать вывод о более сложной зависимости между  
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этими показателями. Проанализировать де-
тально это возможно, пользуясь более подроб-
ными данными. Кроме того, целесообразно от-
дельно рассматривать объемы твердых бытовых 
и коммунальных отходов, поскольку их динами-
ка может отличаться. Исходные данные приведе-
ны в таблице. График анализа показан на рис. 3. 

Линейные линии тренда наиболее точно ото-
бражают поведение функций роста отходов. 
Изменение населения лучше всего описывает-
ся полиномиальной функцией. Из рис. 3 следу-
ет, что количество отходов не линейно зависит 
от количества населения города. Так, в 2000 г.  
на 1 жителя города приходилось 1,64 м3 ТКО и 
1,11 м3 ТБО. К 2019 г. эта цифра увеличилась 
до 2,49 м3 ТКО и 1,84 м3 ТБО. Население с 2000 
по 2019 г. увеличилось на 13 %, объемы ТКО – 
на 71,7 %, а ТБО – на 86,7 %. Этот факт говорит  
о том, что на формирование отходов влияет не 
только фактор количества человек в регионе и за-
висимость от количества населения не линейна.

В работе [3] отмечено, что каждый год объем 
отходов в России на душу населения возрастает 
на 3 %.

С учетом роста населения на 13 % за 20 лет, 
рост объемов ТБО и ТКО более чем на 70 и 86 % 

Рис. 1. Схема образования отходов [2]

Данные по объему ТБО и ТКО  
в Санкт-Петербурге [4]

Год ТКО, млн м3 ТБО, млн м3 Население, 
млн чел.

2000 7,8 5,3 4,74

2001 Н/д 5,2 4,71

2002 8,4 5,98 4,66

2003 Н/д 6,1 4,62

2004 9,8 6,5 4,62

2005 Н/д 6,4 4,58

2006 10 6,3 4,58

2007 Н/д 7,12 4,57

2008 10,8 7,81 4,56

2009 Н/д 7,99 4,58

2010 11,2 8,2 4,6

2011 11,5 8,4 4,89

2012 11,7 8,6 4,95

2013 11,9 8,8 5,02

2014 12,3 9 5,13

2015 12,6 9,2 5,19

2016 12,8 9,4 5,22

2017 13 9,6 5,28

2018 13,2 9,7 5,35

2019 13,4 9,9 5,38
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Рис. 2. Динамика роста ТБО и населения в Санкт-Петербурге

Рис. 3. Динамика объема отходов в Санкт-Петербурге
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как раз вписывается в эту концепцию. Таким об-
разом, можно отметить, что рост ТБО и ТКО за-
висит от населения региона и других факторов, 
влияние которых суммарно варьируется около  
3 %. Это означает, что на рост этих видов отхо-
дов влияют одни и те же факторы. Производство 
бытового мусора, согласно данным ООН, корре-
лирует с уровнем национального дохода. Иначе 
говоря, в богатых странах в пересчете на душу 
населения его вырабатывается больше. Хотя, 
например, в странах Европейского союза это со-
провождается и достаточно высоким уровнем 
переработки.

В исследовании Всемирного банка, опубли-
кованном в начале 2010-х гг., Россия была отне-
сена к странам с уровнем доходов выше средне-
го. Производство твердых бытовых отходов на 
душу населения оценивалось примерно в 1 кг  
в день, к 2025 г., согласно прогнозу, показа-
тель мог вырасти примерно на четверть. Он был 
ниже, чем у США (2,6), Нидерландов (2,1), Но-
вой Зеландии (3,6), Норвегии (2,8) и Швейцарии 
(2,6) [6]. 

Кроме того, рост объема отходов связан с ро-
стом объемов отходов из нежилого фонда. Чис-
ло предприятий нежилого фонда также способ-
ствует образованию отходов и напрямую не за-
висит от населения города. 

Исходя из исследования поведения функций 
(рис. 3), можно спрогнозировать рост объема от-

ходов в Санкт-Петербурге. Результат прогнози-
рования показан на рис. 4. 

Прогноз предполагает серьезный рост от-
ходов в регионе в ближайшее время. С 2020 по 
2030 г. количество ТБО может возрасти на 30 %,  
а ТКО – на 20 %. Изучая прогнозные данные, 
важно отметить возрастающую ответственность 
предприятий отвечающих за утилизацию отхо-
дов в регионе.

Сам по себе рост отходов не означает еще роста 
полигонов для захоронения. Грамотная стратегия 
переработки отходов и раздельных сбор позволя-
ют контролировать рост и даже извлекать пользу 
из подобной ситуации. Однако в ближайшие годы 
важность этого сектора и нагрузка на него может 
сильно возрасти, а недостаток перерабатывающих 
мощностей может создать кризисную ситуацию 
в области захоронения отходов. Во избежание это-
го, помимо государственного реформирования 
в сфере обращения отходов в регионе законом «Об 
отходах производства и потребления» от 31 дека-
бря  2017 г. № 503-ФЗ, предприятиям необходимо 
оптимизировать свою работу.
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Коленчатый вал является конструктивно 
сложной деталью, передающей энергию сгора- 
ющего топлива и определяющей взаимное рас-
положение многих деталей двигателя внутрен-
него сгорания. Изменение технического состоя-
ния вала неминуемо ведет к снижению работо-
способности, ресурса и безотказности двигателя.

Существенное влияние на снижение работо-
способности двигателя оказывает недопустимое 
изменение следующих параметров коленчатого 
пала:

1) диаметр шатунных и коренных шеек. При 
этом главную роль играет не уменьшение диа-
метра шеек, а нарастание их овальности и ко-
нусности, существенно снижающих эффектив-
ность смазки подшипников вала;

2) длина установочной коренной шейки, 
определяющей осевой разбег (люфт) вала, от ко-
торого зависит характер зацепления шестерен, 
потери энергии на трение, работоспособность 
муфты оцепления;

3) радиусы кривошипов, изменение которых 
отражается на степени сжатия и, следователь-
но, на характере сгорания топлива, определя-
ющие величину динамических нагрузок на де-

тали и сопряжения двигателя и его топливную 
экономичность;

4) радиусы галтелей, величина которых во 
многом определяет предел выносливости вала 
и, следовательно, вероятность его поломки;

5) торцовое биение фланца, с увеличени-
ем которого возрастают дисбаланс маховика и 
деталей муфты сцепления и нагрузка на них,  
а также на коренные подшипники коленчатого 
вала;

6) соосность коренных шеек, нарушение ко-
торой приводит к уменьшению односторонне-
го масляного зазора в отдельных коренных под-
шипниках коленчатого вала, а иногда и к непо-
средственному контакту шейки с поверхностью 
вкладышей, вызывая в ряде случаев их прово-
рачивание;

7) величина угла между плоскостями, в од-
ной из которых расположена ось симметрии 
шпоночного паза шейки под шестерню, а во вто-
рой – ось симметрии первого кривошипа; вели-
чина углов между плоскостью симметрии перво-
го кривошипа и плоскостями симметрии осталь-
ных кривошипов коленчатого вала. Недопусти-
мое по ТУ изменение величин этих углов при-
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водит к рассогласованию работы кривошипно- 
шатунного механизма и механизма газораспре-
деления, снижая мощность и топливную эконо-
мичность и интенсифицируя процессы изнаши-
вания деталей и сопряжений;

8) радиальное биение фланца, возрастание 
которого отрицательно проявляется при бази-
ровании вала в процессе шлифования на наруж-
ную поверхность фланца, так как ведет к росту 
отклонений во взаимном расположении его ко-
ренных и шатунных шеек;

9) радиальное биение конусной (опорной) по-
верхности центровых отверстий коленчато-
го вала, увеличение которого нежелательно по 
тем же причинам, что и рост радиального бие-
ния фланца, так как эти поверхности широко 
используют для базирования вала при шлифо-
вании коренных шеек;

10) биение наружной поверхности маслосгон-
ной резьбы, возрастание которого снижает на-
дежность работы уплотнения вала;

11) биение шейки под шестерню газораспре-
деления, рост которого ведет к повышению 
уровня шума от работы шестерен и их износу;

12) твердость поверхности шеек вала, со сни-
жением которой его ресурс, как правило умень-
шается не менее интенсивно;

13)  шероховатость поверхности шеек вала, 
в том числе и направления штрихов обработки, 
от параметров которой также зависят интенсив-
ность изнашивания, как шеек вала, так и вкла-
дышей [1, 2].

Определение величины биения поверхно-
сти центральной коренной шейки изношенного 
коленча того вала, установленного в двухопор-
ном приспособлении (рис. 1). С этой целью вво-

дят в соприкосновение с контролируемой по-
верхностью измерительный наконечник инди-
катора, закрепленный на штанге, обеспечив на-
тяг 1,00...2,00 мм и установив шкалу на нулевое 
деление.

Наибольшее отклонение указательной стрел-
ки прибора от начального положения за один 
оборот коленчатого вала и будет искомой вели-
чиной.

Определим износ (И, мм) и овальность (О, мм) 
одной шатунной и одной коренной шееки, про-
изводя измерения, руководствуясь рис. 2, и по-
следующими расчетными формулами:

 ,  (1)

   (2)

где Дн – номинальный размер, мм. Минималь-
ный предельный размер шейки определяют  
по чертежу; n – количество ремонтных разме-
ров, на которые вал был уже прошлифован, 
шт. (определяют исходя из результатов измере-
ний);  – межремонтный интервал, мм; Дmin – 
минимальный (из измеренных) диаметр шей-
ки, мм; * * – диаметр шейки в плоско-
сти измерения (левой или правой на рис. 2), со-
ответственно, максимальный и минимальный,  
мм [3, 4].

Определение величины прогиба коленчатого 
вала (П, мм) проводят, выполнив соответству- 
ющие измерения и расчет по формуле

,

где X* – величина биения неизнашиваемого по-
яска средней коренной шейки, мм; О – оваль-
ность неизнашиваемого пояска шейки, мм (раз-
ность его максимального и минимального диа-
метров).

Для определения заданного радиуса кри-
вошипа (Rкр) необходимо установить соответ-
ствующую шатунную шейку сначала в крайнее 
верхнее положение, а затем – в крайнее нижнее, 
измеряя при этом штангенрейсмусом расстоя-
ние а1 и а2 (рис. 4), а затем выполнить расчет по 
формуле

    ( ) / .      (4)

Технические требования, которым должны 
отвечать параметры коленчатого вала:

1) размеры коренных и шатунных шеек 
должны соответствовать требованиям на капи-
тальный ремонт;

Рис. 1. Измерение биения центральной  
коренной шейки
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3) биение средних шеек относительно край-
них – не более 0,03 мм; шейки под шестер-
ню – 0,03 мм; шейки с маслосгонной резьбой –  
0,04 мм;

4) торцовое биение фланца – не более 0,03 мм; 
радиальное – 0,04 мм;

5) изменение величины углов между пло-
скостью, в которой расположена ось коренных 
шеек и ось симметрии шпоночного паза шейки  

Рис. 3. Измерение диаметра коренной   
и шатунной шейки

Рис. 4. Схема определения радиуса кривошипа 
с помощью штангенрейсмуса

Рис. 5. Измерение радиуса кривошипа с помощью 
штангенрейсмуса

                                                                        а)                                                                         б)

Рис. 2. Схема измерения шеек коленчатого вала: а – коренных; б – шатунных

2) овальность и конусность коренных и ша-
тунных шеек – 0,010...0,015 мм; шероховатость 
Ra = 0,32…0,08 мкм; непараллельность их осей –  
не более 0,03 мм на длине 100 мм;
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под шестерню газораспределения, и плоско-
стями, проходящими через ось коренных 
шеек и оси шатунных шеек, не должно превы- 
шать (±20) .
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В эпоху индустриализации и модернизации 
страны, с современными городскими транспорт-
ными системами, артериальная железная доро-
га Вьетнама все еще движется с «черепашьей» 
скоростью и устаревшими технологиями [1].

Анализ развития транспортного промыш-
ленного сектора Вьетнама за 2006–2018 гг. вы-
явил ряд негативных тенденций. Одна из них – 
уменьшение числа перевозимых пасса-жиров.

Чтобы решить проблему, нужно понять ее 
масштабы. Для этого был произведен анализ 
числа перевозимых пассажиров во Вьетнаме 
с использованием программы MS Exсel.

Excel является программой для работы 
с электронными таблицами. Благодаря множе-
ству мощных инструментов и богатым функ-
циям, которые помогут быстро и точно обраба-
тывать электронные таблицы с сложными рас-
четами [2], Excel позволяет выполнить не толь-
ко обычные, но и экономико-статистические 
вычисления с визуальными графическими ин-
струментами. Для выполнения таких расчетов 
в Excel пользователю необходимо вводить раз-
личные формулы в ячейки таблицы. Excel вы-
полняет вычисления и выражает результаты 
в ячейках с формулой.

Были взяты данные Главного статистиче-
ского управления Вьетнама за период с 2006 по 
2018 г. [3]. А с 2019 по 2025 г. были выбраны для 

того, чтобы сравнить полученные расчетные 
данные со статистическими, показав нам наибо-
лее зависимые точные уравнения для выполне-
ния прогнозирования.

На основании выраженных в табл. 1 данных 
были построены графики с использованием  

Таблица 1

Число перевозимых пассажиров во Вьетнаме

Год Число пассажиров, 
млн чел.

2006 11,6

2007 11,6

2008 11,3

2009 11,1

2010 11,2

2011 11,9

2012 12,2

2013 12,1

2014 12,0

2015 11,2

2016 9,8

2017 9,5

2018 8,6
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y = -0,0091x 3 + 0,1372x 2 -0,5347x + 11,977
R² = 0,9005

N f( )

Рис. 2. Полиномиальная зависимость Nпасс= f(год) 
при n=3

Таблица 2

Статистические и расчетные значения числа перевозимых пассажиров для Вьетнама, млн чел.

Год
Число  

пассажиров,  
млн чел.

Линейная Эксп. Лог.
Полиномиальная

n=2 n=3 n=4 n=5 n=6

2006 11,6 12,15 12,25 12,21 10,97 11,57 11,85 11,65 11,58

2007 11,6 11,98 12,05 11,76 11,38 11,38 11,20 11,49 11,67

2008 11,3 11,80 11,85 11,50 11,69 11,36 11,09 11,25 11,23

2009 11,1 11,62 11,65 11,31 11,89 11,45 11,31 11,17 11,08

2010 11,2 11,44 11,45 11,17 11,98 11,60 11,65 11,29 11,37

2011 11,9 11,26 11,26 11,05 11,96 11,74 11,98 11,50 11,92

2012 12,2 11,09 11,07 10,95 11,84 11,84 12,18 11,55 12,41

2013 12,1 10,91 10,88 10,86 11,61 11,82 12,18 11,17 12,60

2014 12,0 10,73 10,70 10,78 11,27 11,64 11,96 10,09 12,39

2015 11,2 10,55 10,52 10,72 10,82 11,25 11,53 8,11 11,86

2016 9,8 10,37 10,34 10,65 10,27 10,58 10,95 5,19 11,20

2017 9,5 10,20 10,16 10,60 9,61 9,59 10,30 1,46 10,62

2018 8,6 10,02 9,99 10,54 8,84 8,22 9,73 –2,68 10,16

y = -0,0537x 2 + 0,5744x + 10,45
R² = 0,7849

N f( )

Рис. 1. Полиномиальная зависимость Nпасс= f(год) 
при n=2

встроенной функции «Линия тренда» в про-
грамме MS Excel [4]. Данная функция при-
меняется для иллюстрации тенденций из-
менения числа перевозимых пассажиров по  
годам.

Элемент технического анализа представляет 
собой геометрическое изображение средних зна-
чений анализируемого показателя. На рис. 1; 2 
приведены графики, которые показывают рост 
числа перевозимых пассажиров до 2012 г., а по-
том его резкий спад до 2018 г.

Необходимо обратить внимание на величи-
ну достоверности аппроксимации, которая обо-
значена R2 = 0,9005. Она показывает, насколь-
ко точно линия тренда аппроксимирует исход-
ную функцию. Чем ближе эта величина досто-
верности аппроксимации к единице, тем точнее 
описывает исходную функцию, а значит, и рас-
чет по ней будет более точным.

В табл. 2 приведены данные, которые были 
рассчитаны с использованием различных ли-
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ний тренда и статистических данных числа 
перевозимых пассажиров железнодорожным 
транспортом во Вьетнаме. 

Дальнейший прогноз выполнен с использо-
ванием полиномиальных функций n=2 и n=3. 
Полученные значения приведены в табл. 3.

Также прогнозирование числа перевозимых 
пассажиров было выполнено в виде графика 
(рис. 3).

На основе аналитических прогнозов можно 
сделать вывод, что необходимо менять полити-
ку государства в отношении железнодорожного 
транспорта сектора, иначе тенденция по сниже-
нию числа перевозимых пассажиров будет про-
должаться.
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Таблица 3

Прогноз числа перевозимых пассажиров  
во Вьетнаме до 2025 г., млн чел.

Год
Полиномиальная

n=2 n=3

2019 7,97 6,41

2020 6,98 4,11

2021 5,89 1,27

2022 4,70 –2,17

2023 3,39 –6,27

2024 1,98 –11,07

2025 0,46 –16,64

N f( )

Рис. 3. Прогноз роста числа перевозимых 
пассажиров до 2025 г.
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«Умный город» («smart city») – этo взaимo- 
связанная система инфopмациoннo-теле- 
кoммуникaциoнных технoлoгий (ИКТ), кoтo- 
рая пoмoгaет бoлее эффективнo oбеспечить ны-
нешние пpoцессы гoрoдскoй жизни и pегу- 
лиpoвaть пpoблемы, возникающие по причи-
нам вoвлечения людей, биз неса и влaстей, пpи 
этoм улучшaется уpoвень жизни нaселения и  
упpoщaется упpaвление внутpенними пpo- 
цессaми гopoда [1]. В paмкaх концепции «Ум-
ный гopoд» требуется ширoкий круг зaдaч уп- 
paвления гopoдской инфpaструктурoй и гopoд- 
ским хозяйствoм, к пpимеpу, задач упpaвле- 
ния инфрaстpуктуpoй гopoда, гopoдским трaнс- 
пopтoм, вoдoснaбжением, энегoснaбжением, 
стpoительствoм и дp. [2]. «Умные» технoлoгии 
испoльзуются в стpoительстве и эксплуaтации 
здaний и пoмещений, в тoм числе и oфисных. 
В чaстнoсти, для бизнес-центpoв хapaктернo 
сoчетание  технoлoгий  «умный дoм», «умный 
oфис» и «Интеpнет вещей».

 Технoлoгии «умнoгo дoма» пpименяются 
не тoлькo для жилых зданий и пoмещений, нo 
и в условиях oфиса для обеспечения paбoты 
инженеpных систем. Oни пpедoстaвляют кoнт- 
poль над энергoпотpеблением и нaд paспре- 
делением нaгpузок в электрoсети, миними-
зацию зaтpaт нa oтoпление и вoдoснабжение, 

вoзможность скopoго oбнapужения и ликви-
дации внештaтных ситуаций, связaнных с нa-
pушением paбoты инженеpнoй инфpaструктуpы.

Для бизнес-центров ключевыми технология-
ми являются «умный офис», которые представ-
ляют собой подходящее сочетание инновацион-
ных технологий, интеллектуальных механиз-
мов для обеспечения удобных условий для эф-
фективной работы и передовых инженерных ре-
шений [3].

Благодаря распространению экологических 
материалов строительства и отделки, иннова-
ционные офисные пространства обычно оформ-
лены в стиле hi-tech с внедрением натуральных 
материалов. На входе, как правило, установле-
на система определения отпечатков пальцев и 
лиц для контроля посещаемости сотрудников.

Чтобы офис имел возможность считаться «ум-
ным», есть ряд технологичных особенностей, 
которыми «интеллектуальное» рабочее место 
должно быть наделено. 

1. Интернет вещей – это, по сути, автомати-
зация рабочих процессов. Современный вари-
ант специалиста по управлению офисом (офис-
менеджера). Технологии дают возможность от-
правлять счета, регулировать температуру без 
вмешательства в эти процессы человека или же 
подготавливать конференц-зал к переговорам. 
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2. Искусственный интеллект – это функция 
офиса, которая имеет возможность взять на себя 
рутинную работу: поиск и сортировка докумен-
тов, формирование календарного расписания и 
даже консультации в юридических или каких-
либо других вопросах.

3. Параллельная работа с документами по-
зволит гораздо быстрее решать различные зада-
чи или работать командой над одним проектом, 
при этом каждый работник имеет возможность 
находиться на своем рабочем месте.

4. Удаленная работа, благодаря технологии 
одновременного использования документов, 
будет более доступной. Уже на данный момент 
многие крупные компании отдали часть работы 
«дистанционным» сотрудникам.

5. Облачное хранение разрешает компании 
располагать большими объемами данных без 
применения дополнительных материалов и фи-
зических мест для их содержания. К тому же 
возможность сохранить данные на длительный 
срок выше, чем если они будут находиться непо-
средственно в офисе.

6. VR и AR (виртуальная и дополненная ре-
альность) – большой шаг к развитию для любого 
бизнеса. Медицина, сфера услуг, ритейл, инже-
нерия, строительство и почти все остальные от-
расли – все может работать точнее и эффектив-
нее с использованием дополненной или вирту-
альной реальности.

7. 3D-печать не может заменить обычную пе-
чать, но может стать замечательной альтернати-
вой производства.

8. Экономичность – самый значимый для 
предпринимателей пункт. Ведь система «умно-
го офиса» создана не только для простоты рабо-
ты и «разгрузки рук», да и для экономии средств 
на содержание бизнеса. Система способна регу-
лировать все затраты на обслуживание офиса, 
которые охватывают отопление, электроэнер-
гию и человеческие ресурсы.

Создание «умных» городов, помимо техно-
логического аспекта и развития цифровой и ре-
альной инфраструктуры, также предполагает 
наличие организационного компонента, кото-
рый выражается в разработке и функциониро-
вании технопарков – промышленных комплек-
сов, которые способны обеспечить доступ раз-
личных участников процесса к необходимым 
технологиям и ресурсам. Как следствие, форми-
руется комплекс устойчивых связей между за-
интересованными сторонами, а также площад-
ка для последовательного проектирования циф-
ровых инноваций: данные положения считают-
ся обязательными составляющими инноваци-
онной деятельности, которая на сегодняшний 

день включает в себя задачу цифровизации го-
родского пространства [4]. 

Технопарки – промышленные территории, 
которые оборудованы современной социальной 
и технологической инфраструктурой, предо-
ставляемой для применения резидентам; статус 
технопарка традиционно подразумевает пре-
доставление его резидентам налоговых льгот и 
субсидий для качественной инновационной де-
ятельности. На сегодня в Москве функциониру-
ют 33 технопарка, масштабы которых отлича-
ются [5]. Среди них можно выделить центры ин-
новационного развития («Технополис Сколко-
во», «Технополис Москва»), девелоперские цен-
тры («Технологический парк Калибр» и др.), на-
учно-технические площадки («Научный парк 
МГУ», «Курчатовский институт»), также значи-
тельное их число ориентировано на прототипи-
рование и инжиниринг.

На основе новейших технологий Россий-
ская корпорация «Газпром» построила умный 
бизнеc-центр [6]. Здание «Электро» оснащено 
самой современной комплексной системой BMS 
(Building Managment System). В здании выпол-
нены следующие функции:

– управление режимом работы климатом по-
мещений;

– удобство, ожидание, ночной режим, ЗКО 
(защита от перегрева/замерзания);

– с удаленного диспетчерского пункта возмож-
но обеспечить мониторинг основных характери-
стик, а также данных о поломке оборудования;

– установка газового пожаротушения с уда-
ленного диспетчерского пункта;

– этажный мониторинг.
Использовано оборудование Beckhoff, ABB, 

Honeywell, программное обеспечение BMS –  
SmartUnity. Объект сдан в использование  
в 2016 г.

Еще один удачный проект – это современ-
ный многофункциональный деловой центр «Ка-
либр», который включает в себя технопарк и 
бизнес-центр [7, 8]. Его уникальность заклю-
чается в успешном сочетании таких факторов, 
как вместительная  благоустроенная террито-
рия, удобное месторасположение, широкий вы-
бор форматов площадей, высококачественное 
обслуживание и гибкая ценовая политика. Тех-
нопарк «Калибр» был образован в соответствии 
с распоряжением Правительства Москвы и стал 
7-м по счету Технопарком. Целью его создания 
является развитие приоритетных инновацион-
ных направлений, которые способствуют росту 
числа новых высококвалифицированных рабо-
чих мест. К задачам технопарка «Калибр» от-
носится предоставление возможности  участия 
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в федеральных и муниципальных целевых про-
граммах поддержки бизнеса, предоставление 
резидентам технопарка широкого спектра ус-
луг, который позволяет сконцентрироваться на 
увеличении эффективности бизнеса, создании 
на его территории необходимой для развития 
инновационных компаний инфраструктуры.

За границей лидерами в строительстве «ум-
ных» бизнес-центров можно считать США, Гер-
манию, Великобританию, Сингапур, Японию, 
Австралию и Скандинавские страны. Все они 
активно используют для зданий системы мони-
торинга и управления. А в Токио, Париже и дру-
гих столицах развитых государств на сегодняш-
ний день таких зданий свыше 50 %.

Наиболее умным бизнес-центром в мире яв-
ляется офисное здание Edge [9], в котором рабо-
тают сотрудники Deloitte в Амстердаме. Бизнес-
центр знает, где живут сотрудники, с кем сегод-
ня встречаются, на каком автомобиле ездят и 
даже сколько сахара кладут в свой кофе. Этот 
бизнес-центр – пожалуй, самое «умное» офис-
ное пространство из когда-либо спроектирован-
ных. Его даже называют «Uber в мире офисов». 
Бизнес-центр Edge был спроектирован лондон-
ским бюро PLP Architecture и построен силами 
компании OVG Real Estate.

День сотрудников Edge начинается с прило-
жения для телефонов, которое разработано со-
вместно с основным арендатором здания – кон-
салтинговой компанией Deloitte. Сотрудник 
подключается к нему уже в ту минуту, когда 
просыпается. Приложение проверяет его рас-
писание, а когда он подъезжает к офису на соб-
ственной машине, то здание распознает его и на-
правляет к месту парковки.  Телефон – это па-
спорт сотрудника, работающего в здании Edge.

Здесь реализована концепция «hot desking» – 
система организации работы, при которой одно 
и то же рабочее место используется нескольки-
ми работниками, которые приходят на работу 
в разное время. Получается, что около 2,5 тыся-
чи сотрудников Deloitte делят 1 тысячи столов. 
Предполагается, что таким образом поощряют-
ся новые взаимоотношения, предоставляются 
возможности для взаимодействия. И, что не ме-
нее важно, это дает возможность более эффек-
тивно использовать рабочее пространство. Куда 
бы они ни пришли, приложение знает их пред-
почтения по освещению и температуре воздуха 
и настраивает пространство благоприятным об-
разом. Это стало возможным благодаря исполь-
зованию 28 тысяч датчиков, которые создают 
цифровую систему здания и связывают его.

Такое инновационное здание, как кажется, 
должно поглощать массу энергии. Здесь это ре-

шается так. Южная стена здания – это шахмат-
ная доска из солнечных панелей и окон. Пане-
лями покрыта и крыша. Edge использует на 70 
% меньше электричества, чем обычное здание, 
но это было не так до тех пор, пока OVG не уста-
новил солнечные панели и на крышах соседних 
зданий университета. Более того, даже в спорт-
зале, когда вы занимаетесь на некоторых предо-
ставленных тренажерах, вы способствуете вы-
работке электричества, которая поступает в об-
щую сеть. 

В здании реализованы и другие экологич-
ные программы. К примеру, массивная бетон-
ная ванна в задней части гаража собирает до-
ждевую воду, которая используется потом в ту-
алетах или для полива садов. Кроме того, в зда-
нии есть так называемый экологический кори-
дор: на северной стороне террасы живут птицы, 
летучие мыши, насекомые, пчелы.

Насыщенным рынок автоматизации зданий 
России назвать нельзя. В большинстве случа-
ев представлены китайские и западные брен-
ды (HDL и KNX – китайские производители, 
AMX – производитель из США). Конкуренция 
есть только в разделе премиум-систем, а в нише 
доступных массовых решений почти пробел. 
Так что это очень перспективный сегмент.  

Есть несколько причин медленного проник-
новения интеллектуальных решений на рынок 
строительства бизнес-центров. Первая – это не-
высокая стоимость энергоресурсов. Вторая – низ-
кое число застройщиков, оставляющих постро-
енную недвижимость в управлении. И третья – 
результаты кризиса 2014 г., когда зарубежные 
системы для «умных домов» и «умных офисов», 
преимущественно, американские и европейские, 
быстро возросли в цене вслед за падением рубля.

На российском рынке буквально не оказа-
лось предложений в этой нише. Со временем об-
становка выправилась, укрепили свои позиции 
производители из Китая. 

Библиографический список

1. Приоритетные направления внедрения тех-
нологий умного города в Российских городах – экс-
пертно-аналитический доклад / Центр стратегиче-
ских разработок. URL:  https://roscongress.org/
materials/prioritetnye-napravleniya-vnedreniya-
tekhnologiy-umnogo-goroda-v-rossiyskikh-gorodakh/ 
(дата обращения: 11.01.2020).

2. «Умные» города: какие технологии делают 
городские пространства умнее. URL:   https://vc-ru.
cdn.ampproject.org/c/s/vc.ru/amp/82804 (дата обра-
щения: 24.12.2019).



152  П Е Р В А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2020

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

3. Умный офис: какие технологии должен вклю-
чать современный офис компании. URL: https://
bcinform.moscow/news/umnyij-ofis-kakie-texnologii-
dolzhen-vklyuchat-sovremennyij-ofis-kompanii.html 
(дата обращения: 24.11.2019). 

4. Стратегии создания и развития «умных горо-
дов». URL: https://cyberleninka.ru/article/n/strategii-
sozdaniya-i-razvitiya-umnyh-gorodov (дата обраще-
ния: 24.11.2019).                                                                          

5. Портал открытых данных Правительства Мо-
сквы. URL: https://data.mos.ru/opendata/2254/data/
table?versionNumber=1&releaseNumber=16 (дата об-
ращения: 24.11.19).

6. Умное Здание – здание ПАО «Газпром». URL: 
https://www.intelvision.ru/projects/electro (дата об-
ращения: 24.11.19).

7. Многофункциональный бизнес-центр «Ка-
либр» – официальный сайт. URL: https://www.
kalibroao.ru/ (дата обращения: 13.01.20)

8. Инвестиционный портал. URL: https://
investmoscow.ru/investment/success-stories/kalibr/ 
(дата обращения: 24.12.19).

9. Как выглядит и работает самое умное офисное 
здание в мире. URL: https://rb.ru/article/kak-vyglyadit-
i-rabotaet-samoe-umnoe-ofisnoe-zdanie-v-mire-
foto/7535747.html (дата обращения: 13.01.19).



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  153

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

�



154  П Е Р В А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2020

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Для подтверждения методико-дидактиче-
ских характеристик разработанного компью-
терного процедурного авиационного тренажера 
штурмана (КПАТШ) целесообразно поставить 
следующий натурный эксперимент. В 2 учеб-
ных группах студентов IV курса ГУАП, обуча- 
ющихся по единому плану (с одинаковой преды-
сторией обучения), проведем тестирование с це-
лью установления остаточных общетехниче-
ских знаний перед изучением дисциплины 
«Авиационные тренажеры» [1].

Тестированию подвергались две группы: 
в первой – 12 человек, во второй – 14. В качестве 
тестовых заданий предлагалось ответить на 32 
вопроса по курсу дисциплины «Бортовые вы-
числительные комплексы навигации и самоле-
товождение». Для каждого обучаемого генери-
ровался уникальный вариант задания. В каче-
стве тестовых заданий использовали смешанное 
тестирование (вопросы с вариантами ответа и 
без). На тестирование отводилось 60 мин [2]. По 
завершении все работы проверялись преподава-
телем-экспертом. Результаты тестирования при- 
ведены в табл. 1 и показаны на рис. 1.

Для корректности эксперимента проведем 
нормировку (в целях нормализации и приведе-
ния к общей численности из 14 были убраны 4, 
а из второй – 2 человека) и вычислим среднюю 
успеваемость в группах, рассчитав медиану (1).

При небольшой и разнородной статистиче-
ской выборке реальное среднее значение вели-
чины не соответствует среднеарифметическому 
значению, а соответствует медиане [9]: 

£
,

где  – начало класса; n – общее число дан-
ных; К – число классового промежутка;  –  
сумма частот классов;  – частота медианного 
класса.

Таким образом, средняя успеваемость по 
группе 1 и 2 составляет 3. В табл. 2 и рис. 2 пока-
зан результат после проведения нормировки [3].

Теперь реализуем в первой контрольной 
группе обучающий процесс (ОП) с предтрена-
жерной подготовкой, но без адаптации к психо-
физиологическим характеристикам (ПФХ) и те-
кущему уровню знаний, а во второй группе – 
с учетом предтренажерной подготовки и адап-
тации. Таким образом, обучающиеся контроль-
ной группы 1 проходят теоретическую подго-
товку по дисциплине «Авиационные тренаже-
ры», практическую подготовку, предтренажер-
ную подготовку в виде изучения инструкции 

к тренажеру и подготовку на тренажере. В то 
время как обучаемые контрольной группы 2 до-
полнительно в рамках предтренажерной подго-
товки проходят адаптивно-тестовый контроль 
(АТК) и тестирование на определение индивиду-
альных ПФХ, с целью адаптации к индивиду-
альным особенностям (всем дается разное число 
попыток и разное время на выполнение задания 
при работе с тренажером) [4].

По завершении цикла подготовки обе груп-
пы сдают контрольное задание на СНТШ 

Таблица 1

Результаты тестирования

Студент
Оценка

группа 1 группа 2

1 4 3

2 3 4

3 5 3

4 3 3

5 3 4

6 4 5

7 3 4

8 3 5

9 4 2

10 3 3

11 2 4

12 3 3

13 3

14 3

Среднее  
арифметическое 

по группам
3,333333333 3,5

Медиана 3 3

2

3

4

5

1 2 3 4 5 11 12 13 146789 10

Рис. 1. Результаты тестирования  
в контрольных группах
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«РЕФРЕН-Н» [10], которое заключается в отра-
ботке элементов самолетовождения при гори-
зонтальном полете по маршруту (ЛУР, разворот, 
расчет времени разворота). Всем обучаемым на 
контрольное задание выделяется общее время 
10 мин [5].

Результаты выполнения контрольного зада-
ния в группе 1 и группе 2 приведены в табл. 3 и 
на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что успеваемость в группе 2 
выше на 0,5 балла. Таким образом, за счет более 
высоких методико-дидактических характеристик 
на этапе предтренажерной подготовки (за счет на-
личия адаптационных алгоритмов учета уровня 
подготовки индивидуальных ПФХ) успеваемость 
обучаемых существенно возросла. Можно сделать 

вывод о том, что за счет внедрения в ОП на этапе 
предтренажерной подготовки элементов адапта-
ции к индивидуальным особенностям обучаемого 
удается достигнуть более высоких результатов за 
счет организации непрерывной (без разрывов 
между отдельными элементами) и плавной  
(с адаптивным изменением сложности заданий 
для каждого конкретного обучаемого) целевой 
подготовки. Наличие адаптационных алгоритмов 
повышает уровень мотивации за счет того, что 
каждому конкретному обучаемому на предтрена-
жерном этапе генерируются задачи адекватные по 
уровню сложности его текущей подготовке [6].

Проанализировав полученные результаты, 
можно сформулировать следующую гипотезу: 
пи наличии качественно спроектированного 

2

3

4

5

1 2 3 8 9 104          5          6         7

Рис. 2. Результаты тестирования в контрольных 
группах после нормировки

Таблица 2

Результаты после нормировки

Студент
Оценка

группа 1 группа 2

1 3 4

2 4 3

3 3 5

4 4 3

5 3 3

6 3 3

7 3 3

8 4 4

9 3 4

10 3 3

Среднее 
арифметическое 

по группам
3,3 3,5

Медиана 3 3

2

3

4

5

1 2 3 8 9 104            5           6           7

Рис. 3. Результаты тестирования  
в контрольных группах

Таблица 3

Результаты тестирования

Студент
Оценка

группа 1 группа 2

1 3 5

2 4 4

3 3 4

4 4 4

5 3 3

6 4 3

7 4 3

8 4 5

9 3 4

10 3 3

Среднее 
арифметическое 

по группам
3,5 3,8

Медиана 3,5 4
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КПАТШ с элементами «глубокой» адаптации, 
позволяющей обеспечить дифференциализа-
цию и индивидуализацию ОП, методико-дидак-
тические характеристики такого тренажера не 
будут уступать характеристикам специализиро-
ванного авиационного тренажера (САТ) (без ал-
горитмов интеллектуализации и адаптации). 
Такие КПАТШ экономически эффективнее САТ 
по соотношению «цена – методико-дидактиче-
ская эффективность». 

Проверим данную гипотезу, выбрав для на-
турного эксперимента другие контрольные 
группы студентов ГУАП, к примеру, III курса 
УВЦ 1 и 2. Данные группы студентов также об-
учаются по единому плану, т. е. имеют одинако-
вую предысторию обучения. Ранее студены не 
изучали дисциплины «БВКН и СВ» и «АТ», поэ-
тому разделим их на контрольные группы, исхо-

дя из среднего балла на текущий момент обуче-
ния (без тестирования на остаточные знания). 
После этого за неимением времени (требуется 3–4 
месяца) проведем «форсированный» натурный 
эксперимент, т. е. выделим на предтренажерную 
и тренажерную подготовку по 1 учебному заня-
тию (1,5 ч) каждой контрольной группе [7, 8].

Первая контрольная группа занимается на 
СНТШ «РЕФРЕН-Н» [9], вторая – на КПАТШ, 
после этого обе группы сдают контрольное зада-
ние (условия аналогичные), каждая на своем 
тренажере.

Результаты эксперимента (табл. 4; рис. 4) 
свидетельствуют о более высоких методико-ди-
дактических характеристиках разработанного 
КПАТШ. 

Для «чистоты» эксперимента предложим 
контрольным группам сменить тренажеры и по-

Таблица 4

Результаты тестирования

Студент
Первая группа Вторая группа

оценка оценка

1 4 4

2 3 3

3 2 5

4 4 4

5 3 3

6 3 3

7 4 4

8 3 4

9 2 2

10 3 3

Среднее 
арифметическое 

по группам 3,1 3,5

Медиана 3 3,5

2

3

4

5

1 2 3 8 9 104         5         6         7

Рис. 4. Результаты тестирования  
двух групп на тренажере

Таблица 5

Результаты тестирования

Студент
Оценка

группа 1 группа 1

1 3 3

2 3 2

3 2 5

4 4 3

5 2 2

6 3 3

7 3 3

8 2 4

9 2 2

10 3 3

Среднее 
арифметическое 

по группам 2,7 3

Медиана 3 3

2

3

4

5

1 2 3 8 9 104          5           6          7

Рис. 5. Результаты тестирования  
двух групп



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  157

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

ЭКСПЛУАТАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ АЭРОКОСМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

вторим эксперимент с теми же начальными ус-
ловиями [10]. Результаты эксперимента приве-
дены в табл. 5 и показаны на рис. 5.

Результаты в обеих группах упали. В одной 
группе за счет того, что снизились методико-ди-
дактические характеристики тренажера и от-
сутствовали процессы адаптации, а в другой – 
за счет сложности перехода от приборов преды-
дущего поколения к приборам на базе МФД.

Результаты тестирования показали, что 
успеваемость контрольной группы 2, которая 
проходила АТК и тестирование на определение 
индивидуальных ПФХ НС, показала успевае-
мость выше, чем контрольная группа – 1.

Исходя из вышесказанного, можно сделать 
вывод о том, что внедрение в ОП на этапе пред-
тренажерной подготовки элементов адаптации 
к индивидуальным особенностям обучаемого за 
счет непрерывной и плавной целевой подготов-
ки удается достигнуть более высоких результа-
тов, чем без использования данных алгоритмов 
адаптации.

Проанализировав полученные результаты 
можно сформулировать следующую гипотезу: 
при наличии качественно спроектированного 
КПАТШ с элементами «глубокой» адаптации, 
позволяющей обеспечить дифференциализа-
цию и индивидуализацию ОП, методико-дидак-
тические характеристики такого тренажера не 
будут уступать характеристикам САТ (без алго-
ритмов интеллектуализации и адаптации). Та-
кие КПАТШ экономически эффективнее САТ по 
соотношению «цена – методико-дидактическая 
эффективность». Данная гипотеза была под-
тверждена натурным экспериментом.

На сегодняшний день модернизация СНТШ 
«РЕФРЕН-Н» [9] нецелесообразна, так как адап-
тация приборной доски ведет к решению слож-
ной электрической и схемно-технической зада-
чи (для функционирования приборов необходи-
мо иметь отдельный генератор, обеспечиваю-
щий работу приборной доски тренажера). В то 
время как в КПАТШ не требуется данных тру-
доемких и дорогостоящих процедур (за счет рас-
ширяемости он может функционировать на базе 
современных технологий).

В заключение стоит отметить, что, с одной 
стороны, спроектированные грамотным обра-
зом КПАТШ на базе открытого ПО (OpenGL [11], 
Flight Gear [12] и т. д.) с алгоритмами «глубо-
кой» адаптации, рассмотренными в рамках дан-
ной работы, в ближайшем будущем вытеснят 
САТ (такие, как СНТШ «РЕФРЕН-Н») [13], а, 
с другой стороны, развитие подобных тренаже-
ров существенным образом тормозится из-за 
разнородности применяемого ПО (стандартное, 

функциональное и специальное), необходимо-
сти учитывания особенности работы различных 
технологий (Mathlab, Active X, Flash, DLL [14] и 
т. д.) и взаимные лицензионные обязательства.

Решение данных вопросов немыслимо без 
применения облачных технологий. Облачные 
технологии (облачные вычисления) – это предо-
ставление вычислительных служб (серверов, 
хранилища, баз данных, сетевого оборудова-
ния, программного обеспечения, аналитики, 
интеллектуального анализа и т. д.) через Интер-
нет (так называемое «облако»). 

Преимущества облачных технологий заклю-
чаются, в первую очередь, в капитальном умень-
шении затрат на приобретение оборудования и 
ПО, настройку и эксплуатацию локальных цен-
тров обработки данных. Во-вторых, заметное 
увеличение скорости, так что даже большие 
объемы вычислительных ресурсов можно под-
готовить за несколько минут, также преимуще-
ства служб облачных вычислений включают 
в себя возможность эластичного масштабирова-
ния. В контексте облачных служб это означает 
выделение необходимого объема ИТ-ресурсов, 
многие поставщики облачных служб предлага-
ют широкий набор политик, технологий и 
средств контроля, которые в целом повышают 
уровень безопасности, помогая защитить дан-
ные, приложения и инфраструктуру от потен-
циальных угроз.

Также у облачных технологий имеются и не-
достатки. Например для работы с «облаком» 
требуется постоянное подключение к Интерне-
ту, пользователь не всегда может настроить ис-
пользуемое программное обеспечение под лич-
ные нужды, чтобы создать собственное «обла-
ко» потребуются очень большие затраты, что не-
целесообразно для новых предприятий. «Обла-
ко» – хранилище данных, к которым, исполь-
зуя уязвимости системы, могут получить доступ 
злоумышленники.

Спроектированные грамотным образом 
КПАТШ на базе открытого ПО (OpenGL, Flight 
Gear и т. д.) с алгоритмами глубокой адаптации 
в ближайшее время вытеснят САТ типа СНТШ 
«РЕФРЕН-Н», так как у этих технологии более 
выгодная цена, чем у модернизированного 
СНТШ «РЕФРЕН-Н».

В иерархической организации тренажерной 
подготовки место САТ займут ПАТ, дальнейшие 
тенденции их развития связаны с переходом 
к облачным технологиям (лог-файлы обучения 
авиационных специалистов). Также плюсы реа-
лизации ПАК на базе облачных технологий – 
отсутствие необходимости лицензирования и 
предустановки функционального программного 
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обеспечения, специализированного программ-
ного обеспечения и программного обеспечения.

Еще один путь развития авиационного тре-
нажеростроения направлен на интеллектуали-
зацию (повышение уровня адаптации за счет 
учета ПФХ (модальности, темперамента, психо-
соматического состояния), что, в конечном сче-
те, позволит получить больше информации об 
обучаемом и улучшить качество подготовки АС. 

По нашему мнению, развитие АТ также воз-
можно за счет интеллектуализации процедуры 
сопровождения ОП (учет индивидуальных осо-
бенностей восприятия и усвоения учебного ма-
териала, интеллектуализация процедуры конт- 
роля знаний и умений за счет применения тех-
нологий искусственных нейронных сетей и ап-
парата нечеткой логики, реализации интеллек-
туальной системы восстановления знаний).
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Успех решения задачи обеспечения безо-
пасности функционирования космических ап-
паратов (КА) в условиях воздействия факто-
ров космотехногенной среды (КТС) зависит от 
того, насколько эффективно в системе обеспече-
ния безопасности реализуются основные прин-
ципы безопасности функционирования КА: 
принцип снижения уровня воздействия, прин-
цип своевременного предупреждения о появ-
лении и принцип парирования возникающих 
потенциально опасных и вредных факторов  
КТС.

Оценка свойства «безопасность функциони-
рования КА» возможна при наличии нормы 
данного свойства.

КА в процессе орбитального полета находит-
ся во взаимодействии с космотехногенной сре-

дой, которая накладывает свой отпечаток, как 
на техническую реализацию КА, так и на вы-
полнение последним целевой задачи.

К факторам КТС, оказывающим непосред-
ственное влияние на безопасное функциониро-
вание КА, относятся вакуум, радиация, невесо-
мость, микрометеориты и малодисперсные объ-
екты искусственного происхождения (ОИП),  
аэродинамическое сопротивление, давление сол- 
нечного света, гравитация, магнитное поле, 
электризация аппарата. 

Каждый из перечисленных факторов по от-
ношению к процессу применения КА по назна-
чению является вредным фактором, т. е. его воз-
действие может привести к снижению эксплуа-
тационных характеристик аппарата в процессе 
выполнения им целевой задачи.



160  П Е Р В А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2020

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Если значения вредного фактора превыша-
ют величины, которые выдерживает конструк-
ция КА, то имеет место опасный фактор, т. е. его 
воздействие может вызвать такое повреждение 
конструкции аппарата, при котором его при-
менение по назначению становится нецелесо- 
образным.

Из всей совокупности факторов КТС в дан-
ном исследовании рассмотрены микрометеори-
ты и ОИП микронных размеров, способные об-
разовать среду из высокоскоростных малоди-
сперсных частиц (МДЧ).

При длительном нахождении в КТС поверх-
ность КА под воздействием микрометеорных по-
токов и ОИП микронных и субмикронных раз-
меров и заметно ухудшает свои функциональ-
ные свойства. Это объясняется изменением 
структуры рабочей поверхности элементов кон-
струкции КА (образование микрократеров, ми-
кротрещин, микросколов и т. п.) вследствие 
длительной «бомбардировки» мелкими части-
цами естественного или искусственного проис-
хождения, двигающимися с большими относи-
тельными скоростями 1…70 км/с.  

Анализ результатов исследования взаимодей-
ствия высокоскоростных потоков МДЧ с поверх-
ностями конструкционных материалов КА пока-
зывает, что возникающие при этом эффекты 
определяются размером частиц dмдч, плотностя-
ми мдч, ка и твердостями Rмдч, Rка материалов 
МДЧ и поверхности КА соответственно; про-
странственной концентрацией частиц в потоке 
Qмдч; общим число частиц, попавших на едини-
цу поверхности КА за единицу времени (флюен-
са потока) мдч; относительной скоростью Vотн и 
углом встречи  потока МДЧ с КА [1].

Наиболее опасными последствиями физико-
химических процессов, протекающих при взаи-
модействии высокоскоростного МДЧ с рабочи-
ми поверхностями КА, являются изменение оп-
тических свойств рабочих поверхностей уязви-
мых элементов, изменение физико-механиче-
ских свойств конструкционных материалов КА, 
разрушение элементов КА вследствие эффекта 
сверхглубокого проникновения частиц, измене-
ние поверхностного потенциала различных эле-
ментов вследствие явления электронной эмис-
сии, изменение собственной атмосферы КА, из-
менение ориентации КА под воздействием меха-
нического импульса потока МДЧ. 

Под функциональным нарушением нормаль-
ного функционирования (ННФ) аппарата пони-
мают нанесение ему такого ущерба или такого 
изменения характеристик его нормального 
функционирования (НФ), при котором происхо-
дит снижение его целевой эффективности до не-

которого критериального уровня, когда цель 
космической операции не может быть реализо-
вана.

Особенностью действия МДЧ является нако-
пление ущерба наносимого цели, т. е. суммиро-
вание единичных ущербов, наносимых уязви-
мым элементам КА потоком МДЧ за время не-
прерывного или дискретного воздействия. Ве-
личина нанесенного ущерба зависит от плотно-
сти потока и времени его действия на поражае-
мую поверхность. 

Задача оценивания уязвимости и определе-
ние обобщенного критерия ННФ КА предпола-
гает исследование качества функционирования 
аппарата при различных повреждениях элемен-
тов, наносимых потоком МДЧ. 

Комплексный анализ КА в качестве объекта 
воздействия МДЧ включает в себя описание его 
следующих характеристик: назначение, кон-
структивно-компоновочную и структурно-
функциональную схемы, множество бортовых 
систем (БС) , множество элементов  и 
множество технических характеристик систем

и элементов .  

Под техническими характеристиками следу-
ет понимать значения параметров, определяю-
щие состояние бортовых систем КА или их эле-
ментов (множество видов конструкционных мате-
риалов и их характеристик {М}, множество связей 

между БС и элементами КА 

и множество показателей, характеризующих 
качество функционирования КА ).

 По результатам этого анализа формулиру-
ются гипотезы ННФ как последовательность со-
бытий, происходящих с КА при нанесении ему 
повреждений, и разрабатываются схемы уязви-
мости, дающие полное представление о работо-
способности космического аппарата [2].

 КА может быть представлен как трехуровне-
вая система: собственно КА, БС аппарата, эле-
мент БС аппарата. В соответствии с этим сово-
купность показателей НФ КА будет определять-
ся с учетом следующих показателей эффектив-
ности каждого уровня: обобщенный показатель 
или множество показателей эффективности це-
левого применения КА I уровня – , ; 
показатель или множество показателей эффек-
тивности II уровня (функциональные системы 

КА) – , ; показатель или множество 

показателей эффективности III уровня (функцио-
нальные  элементы бортовых систем КА) – ,

.
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Эти показатели эффективности связаны 
функциональными соотношениями

 

({ },{ },{ }) , ;

({ }) , ;

({ },{ }),

  (1)

где – число БС в составе КА; – число 
функциональных элементов в составе i-й борто-
вой системы КА; , , – функции связи пока-
зателей для КА, i-й бортовой системы и j-го 
функционального элемента соответственно. 

В качестве обобщенных показателей эффек-
тивности применения КА рассматриваются вы-
ходные параметры аппарата, определяемые его 
предназначением. Показатели II и III уровня ха-
рактеризуют качество функционирования спе-
циальных и бортовых обеспечивающих систем 
и состояние отдельных элементов бортовых си-
стем КА соответственно.

Общим для показателей III уровня является 
то, что они позволяют определить обобщенный 
показатель  и в то же время чувствительны 
к воздействию МДЧ.

Нарушение нормального функционирования 
КА происходит, если в процессе или после воз-
действия на него МДЧ эффективность выполне-
ния целевой задачи снижается на величину не 
менее требуемой (критериальной)  

  .  (2)

Уровень ННФ космического аппарата опре-
деляется параметрами потока МДЧ. 

Множество показателей III уровня  
являются начальными условиями для расчета 
показателей II и III, т. е. определяют уязвимость 
КА к МДЧ и позволяют получить выходной ре-
зультат задачи оценивания безопасности функ-
ционирования КА в КТС.

Определение параметров критических по-
вреждений элементов КА должно проводить-
ся с учетом характеристик МДЧ, взаимного 
влияния элементов и систем КА друг на дру-
га, возможности их резервирования. Все это 
приводит к необходимости отыскания сово-
купности уязвимых элементов и систем, по-
вреждение которых обеспечивает ННФ КА. 
Конкретизация параметров процесса воздей-
ствия МДЧ вносит существенное упрощение 
в расчеты за счет ограничений по числу уязви-
мых элементов и систем, возможных видов по-
вреждений, гипотез и физических механиз- 
мов ННФ. 

При этом возникающие повреждения опреде-
ляются тремя группами параметров: характе-
ристики МДЧ ; характеристики встречи КА 
с потоком МДЧ ; характеристики потока 
МДЧ .

В качестве основных параметров, описываю-
щих процесс взаимодействия потока МДЧ с КА, 
можно принять

 

{ }; { , , , , ( )};
{ ( )},  (3)

где { }  – множество параметров, характери-
зующие МДЧ; , – соответственно относи-
тельная скорость и угол между векторами ско-
ростей КА и потока МДЧ при их встрече; – 
конечный промах КА с потоком МДЧ; – вре-
мя прохождения КА сквозь поток МДЧ; – 
среднеквадратичное отклонение конечного про-
маха потока относительно КА; ( )– плот-
ность частиц в потоке МДЧ при встрече с КА.

В свою очередь, 

 { } { , , }.  (4)

Соответственно,

 ; ,  (5)

где , – скорости КА и потока МДЧ соот-
ветственно.

Процесс взаимодействия КА с МДЧ опреде-
ляется законом воздействия G( ) и характери-
стиками аппарата :

 
( ) ( );

{ }, , ,
 (6)

где G(МДЧ) – закон воздействия на КА потока 
МДЧ; – множество i-х технических харак-
теристик КА.

В состав { } входят массогабаритные ха-
рактеристики КА, ее функциональных систем и 
элементов  (длина, ширина и диаметр кор-
пуса; положение относительно опорной системы 
координат; масса, площадь и форма панелей 
солнечных батарей); параметры режима функ-
ционирования КА, ее функциональных систем 
и элементов  (циклограмма функциониро-
вания, средний уровень рабочих температур, 
алгоритмы, реализуемые системой управления 
движением (СУД)); энергетические характери-
стики бортовых систем КА  (энергоемкость 
системы энергопитания, энергопотенциал ко-
мандной радиолинии, запас характеристиче-
ской скорости на борту, хладопроизводитель-
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ность системы обеспечения теплового режима); 
оптические характеристики элементов кон-
струкции корпуса и БС КА  (спектральный 
коэффициент поглощения, излучательная спо-
собность наружных поверхностей, спектраль-
ные коэффициенты пропускания, отражения и 
преломления оптических элементов); теплофи-
зические характеристики конструкционных 
материалов  (плотность, удельная теплоем-
кость, коэффициенты тепло и температуропро-
водимости, коэффициенты линейного расшире-
ния и Пуассона, параметрические показатели 
стойкости); специальные технические характе-
ристики функциональных систем и элементов 
КА  (масштаб съемки, фокусное расстояние 
и относительное отверстие объектива, полоса 
рабочих частот, диаграмма направленности и 
коэффициент направленного действия команд-
ной радиолинии и системы приема информа-
ции, диапазон рабочих температур БС, типы 
датчиков СУД и их динамические характери-
стики, управляющий момент исполнительных 
органов СУД). 

Анализ взаимодействия МДЧ с уязвимыми 
элементами конструкции и БС КА показывает, 
что степень ННФ последних обусловлена, пре-
жде всего, числом частиц МДЧ, приходящихся 
на единицу поверхности элемента воздействия, 
т. е. флюенсом потока :   

 ( , ).   (7)

Тогда для отдельного уязвимого элемента ус-
ловие ННФ будет следующим:

  (8)

при  ; ; ( ) ( );

.

Под  понимается критериальное значе-

ние флюенса потока МДЧ на поверхности j-го 
элемента, при котором достигается состояние 
критического ННФ. 

Для выполнения условия (8) необходимо, 
чтобы уязвимый элемент КА попал в зону воз-
действия МДЧ, где нарушается его НФ. Оцени-
вание ННФ уязвимого элемента осуществляется 
в соответствии с выбранным законом воздей-
ствия. Выбор последнего является важным мо-
ментом при определении стойкости рассматри-
ваемого элемента к воздействию МДЧ, так как 
по результатам оценивания стойкости элемента 
устанавливается уровень его работоспособности 
в зависимости от степени влияния МДЧ.

В рамках проводимых концептуальных ис-
следований используется ступенчатый закон 
ННФ , который в общем случае является 
функцией случайных координат попадания 
объекта в зону воздействия.

Из принятой трехуровневой схемы уязвимости 
аппарата «КА  совокупность бортовых систем  
совокупность функциональных элементов» сле-
дует, что первоначально происходит ННФ функ-
ционального элемента. Для него справедливо

 ( , ( )),  (9) 

где – координатный закон воздействия на 

j-й функциональный элемент i-й БС КА; – 
конечный промах при встрече j-го функцио-
нального элемента i-й БС КА с потоком МДЧ; 

( ) – радиус зоны ННФ для j-го функцио-
нального элемента i-й БС КА.

Итак, для j-го элемента i-й БС КА можно за-
писать ступенчатый закон ННФ:

   ( ) ,  (10)

где – достигнутое значение флюенса на 

поверхности j-го элемента i-ой БС КА; – 

критериальное значение флюенса на поверхно-
сти j-го элемента i-й БС КА.  

 Анализ зависимости (1) и принятой трехсту-
пенчатой схемы уязвимости КА показывает, что 
ННФ БС аппарата обусловлено ННФ некоторой 
совокупности ее функциональных элементов, 
не стойких к воздействию МДЧ. Между числом 
нарушенных функциональных элементов БС  
и показателем ее НФ существует однозначная 
связь. С другой стороны, НФ элементов БС опре-
деляет качество работы системы и получение за-
данных выходных параметров. Для формирова-
ния критерия ННФ бортовой системы КА вве-
дем понятие «критическое число элементов». 
Это число функциональных элементов борто-
вых систем, ННФ которых не позволяет полу-
чить требуемые выходные параметры.

По аналогии «критическое число систем»  
КА – некоторое количество БС, ННФ которых 
не позволяет получить целевой системе задан-
ные выходные параметры.

С учетом введенных понятий «критическое 
число элементов» и «критическое число систем» 
сформулируем ступенчатые законы нарушения 
для функциональной системы КА и космиче-
ского аппарата соответственно. 
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Для i-й функциональной системы КА ступен-
чатый закон ННФ будет иметь вид:

 ( ) ,  (11)

где , – соответственно число поврежден-

ных МДЧ элементов i-й БС и критическое число 
элементов, приводящих к нарушению ее НФ.

Применительно к КА в целом справедливо

 ( ) ,  (12)

где , – соответственно число повреж-
денных МДЧ функциональных систем КА и 
критическое число систем, приводящих к ННФ 
аппарата.

С другой стороны, функциональная система 
КА содержит , ННФ каждого из которых 
определяется в соответствии с законом (10). Сле-
довательно, на поверхности нарушаемой i-й бор-
товой системы необходимо достичь следующего 
значения флюенса:

 sup , ,  (13)

где – коэффициент, характеризующий взаи-
мовлияние элементов i-й БС друг на друга. 

Тогда закон ННФ бортовой системы (11) при-
мет вид:

 
;

( )
,

 (14)

где – флюенс потока на поверхности i-й 
бортовой системы КА.

Нарушение нормального функционирования 
КА в целом наступает при выходе из строя опре-
деленной совокупности его БС, которые связаны 
между собой энергетическими, информационны-
ми и вещественными потоками, а значит, влия-
ют друг на друга. Ухудшение технических ха-
рактеристик какой-либо системы негативно ска-
зывается на работе связанных с ней других БС 
КА. Поэтому справедливо положить

 
sup , ,   (15)

где – коэффициент, характеризующий взаи-
мовлияние БС КА друг на друга.

Пределы изменения коэффициентов  и  
следующие:

 
; ; , .   (17)

Таким образом, закон ННФ КА (13) приобре-
тает вид:

  ( ) .  (16)

Критериальное значение определяется 
на основании исходной информации о КА и ус-
ловиях ее взаимодействия с потоком МДЧ.

Стойкость функциональных элементов бор-
товых систем КА к воздействию МДЧ ввиду не-
достаточной изученности процессов, протека- 
ющих при высокоскоростном ударе твердой ча-
стицы о преграду, целесообразно оценивать экс-
периментальным путем. Это позволяет получить 
для функциональных элементов КА множество

критериальных значений флюенса . Ис-

пользуя данное множество и формулы перехода 
(14) и (16), можно сформировать множества кри-
териальных значений флюенса для отдельной

бортовой системы КА  и КА в целом

. 

Тогда для определения вероятности ННФ j-го 
функционального элемента i-й бортовой систе-
мы или КА в целом можно записать:

 

( );

( );

( ).
 

(17)

С другой стороны, в качестве обобщенного 
показателя безопасного функционирования КА 

 следует рассматривать вероятность дости-
жения цели операции при НФ космического 

аппарата . Тогда условие ННФ КА, в соот-

ветствии с (2), будет иметь вид:

  ,   (18)

где – требуемая вероятность достижения

цели операции КА. 
Наряду с этим, справедливо выражение

  .  (19)
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Совместное рассмотрение (20) и (21) позволя-
ет записать:

  .  (20)

С учетом (19) выражение (22) будет иметь 
вид:

 ( ) .   (21)

Таким образом, условие (23) представляет со-
бой критерий ННФ КА потоком МДЧ и позволя-
ет определить уровень безопасности функцио-
нирования КА в условиях воздействия КТС. 
Здесь  устанавливается директивно для 
каждого конкретного космического аппарата. 
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*

Особенностями использования космических 
аппаратов (КА) для решения разнообразных це-
левых задач является учет влияния внешних 
факторов околоземного космического простран-
ства (ОКП) как на их индивидуальное функцио-
нирование, так и в составе орбитальной группи-
ровки (ОГ).

Уровень технической готовности КА, свой-
ственный любой сложной технической систе-
ме, должен  позволить аппарату находиться  
в работоспособном состоянии, которое обеспе-
чит в любой период его орбитальной эксплуа-
тации решение поставленной, в соответствии 
с предназначением, целевой задачи [1].

Современный подход предполагает использо-
вание, как правило, определенной совокупно-

сти аппаратов в составе ОГ для решения целе-
вых задач с применением КА, орбитальная 
группировка может содержать КА разнородные 
по функциональному предназначению. Поэтому 
качество выполнения целевой задачи определя-
ется, прежде всего, уровнем технического состо-
яния ОГ в целом, что, в свою очередь, зависит от 
технического состояния каждого КА из состава 
ОГ, а также резервирования на уровне КА в ОГ.

При орбитальной эксплуатации КА возника-
ет воздействие, как на его конструкцию, борто-
вые обеспечивающие системы (БОС), так и на 
целевую систему различных факторов ОКП, 
в результате которого структурно-функцио-
нальные компоненты (СФК) КА испытывают си-
стемное нагружение вероятностной природы. 
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В условиях воздействия факторов ОКП харак-
тер физико-химических процессов и системного 
нагружения в СФК КА существенно отличается 
от условий, существующих при подготовке 
к применению КА на технической и стартовой 
позициях в наземных условиях [1, 2]. 

Таким образом, возникает необходимость ре-
шения значимых задач оценки и прогнозирова-
ния технического состояния ОГ КА в условиях 
орбитального полета, что требует изучения и ре-
гистрации всех факторов, оказывающих влия-
ние на функционирование СФК КА. 

Условия функционирования ОГ КА и требо-
вания, предъявляемые к КА [3–5], связаны 
с воздействием следующих факторов ОКП на 
СФК КА:

– невесомость;
– радиация;
– температура;
– метеориты и космический мусор техноген-

ного происхождения;
– глубокий вакуум.
Физическая природа этих факторов оказыва-

ет свое специфическое воздействие на СФК КА, 
реакция на которое предполагает осуществле-
ние соответствующих технических решений на 
борту КА для гарантированного уровня техни-
ческой готовности, как каждого КА из состава 
ОГ, так и всей ОГ КА. 

Фактор определяется как причина какого-
либо процесса, определяющая его характер или 
отдельные черты, поэтому можно рассматривать 
проблемы эксплуатации КА, возникающие под 
воздействием различных факторов космическо-
го пространства. Факторы космического про-
странства, действующие на эксплуатируемый 
КА, по отношению к конструкции СФК КА явля-
ются вредными факторами, так как их влияние 
может способствовать снижению эксплуатацион-
ных характеристик КА и его отдельных СФК.

При чрезмерном воздействии фактора, опре-
деляемого как вредный, на конструкцию СФК 
КА может возникнуть ситуация, когда влияние 
фактора превысит силу воздействия, которую 
способна выдерживать конструкция СФК КА, 
тогда вредный фактор превращается в опасный, 
воздействие которого способно вызывать по-
вреждения КА и его СФК.

Внешние факторы ОКП связаны со свойства-
ми среды функционирования КА, а внутренние 
факторы – с конструктивными особенностями 
СФК КА и технологическими процессами при 
проведении полетных операций, реализуемых 
на борту КА.

Проанализируем аспекты воздействия фак-
торов ОКП на СФК КА.

Изменение температуры в ОКП происходит 
в широком диапазоне, это влияет на КА и про-
является в зависимости от того, где он находит-
ся, в тени или на солнечном участке орбиты. На 
тепловой режим влияют как внешние условия, 
так и внутренние источники тепла в КА. 

Объект в ОКП может охладиться до темпера-
туры, близкой к абсолютному нулю [6] в тени,  
а может нагреться до сотен градусов, оказавшись 
освещенным Солнцем, эти температурные коле-
бания существенно влияют на конструкции КА.

Нагрев поверхности, эксплуатируемого на 
орбите КА, возникает при взаимодействии 
с космической средой, излучении Солнца, от 
контакта с работающими БОС и целевой систе-
мы КА. Надлежащая ориентация на Солнце по-
верхностей СФК КА с определенными оптиче-
скими характеристиками позволяет им дости-
гать температуры около Т  300 К. 

Влияние фактора-температуры на СФК КА 
может привести к изменению линейных разме-
ров элементов конструкции; механических ха-
рактеристик конструкционных материалов и 
скорости протекания электрохимических реак-
ций в них, возникновению: 

– повреждений электронных приборов из со-
става СФК КА, связанных с повышением темпе-
ратуры; 

– внушительных механических напряжений 
в конструкции из материалов с различными тем-
пературными коэффициентами расширения; 

– адсорбционной пленки на электронных 
приборах и элементах конструкции (возраста-
ние коррозии металлических покрытий; сниже-
ние пробивного напряжения).

 Космическое пространство имеет низкую 
плотность и давление (р = 10–8...10–12 Па) [3, 5], 
состояние газа в нем называют космическим ва-
куумом. Степень вакуума характеризуют соот-
ношение длины свободного пробега молекул 
газа и размеры тела, с которым взаимодейству-
ют молекулы газа, при сильно разреженной сре-
де возникает глубокий вакуум. Часть молекул, 
приобретая скорость выше второй космической, 
переходит в межпланетное пространство, на вы-
сотах около 500 км это ведет к изменению соста-
ва газов, а при достижении высот более 2000 км 
все газы ионизируются. 

Глубокий вакуум способствует возникнове-
нию разнообразных процессов, серьезно влия- 
ющих на работоспособность СФК КА, его элемен-
ты и узлы, что проявляется в газовыделении, утра-
те летучих компонентов, сублимации материалов, 
отсутствии теплопроводности, увеличении трения 
и износа в подвижных соединений, изменении  
механических, электрических оптических свойств 
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конструкционных материалов, утечке газов на 
борту КА, разгоне истекающих/стравливающих 
газов до предельных скоростей [7]. 

Передача тепла в условиях вакуума осущест-
вляется с помощью лучистого теплообмена, те-
плообмен за счет конвекции и теплопроводно-
сти среды отсутствует. При этом передача тепла 
за счет теплопроводности осложнена, например, 
между соприкасающимися элементами кон-
струкции СФК КА, из-за вакуумных промежут-
ков, образованных микронеровностями и шеро-
ховатостями поверхностей. Все это способствует 
возникновению тепловых пробоев мощных по-
лупроводниковых приборов, вызывает локаль-
ный и общий перегрев. 

Сублимация материалов, газовыделение, утра-
та летучих компонентов в вакууме влекут за со-
бой изменения физических свойств конструкци-
онных материалов СФК КА – электропроводно-
сти, проницаемости, теплопроводности, тепло-
стойкости, характеристик композитных и поли-
мерных материалов, трения соприкасающихся 
материалов из-за утраты смазки (прилипание и 
«холодная» сварка), защитных покрытий, опти-
ческих характеристик поверхностей. 

Продолжительное воздействие вакуума спо-
собствует потере вещества за счет сублимации 
материалов, результатом которого является из-
менение поверхностных, оптических и механи-
ческих свойств и характеристик конструкцион-
ных материалов СФК КА. В связи с длительно-
стью нахождения на орбите КА могут появиться 
поверхностные микроскопические трещины, 
внутренняя межкристаллическая коррозия, из-
меняется шероховатость поверхностей, дегради-
руют их оптические характеристики (степень 
черноты и коэффициент поглощения солнечно-
го излучения). Поверхности трения вследствие 
испарения смазки теряют окисные защитные 
пленки, возрастает адгезия материалов и воз-
можность «холодной» сварки между плотно 
прижатым металлическими деталями.

Радиационная опасность определяется воз-
действием корпускулярного и электромагнит-
ного излучений на конструкционные материа-
лы. Степень радиационного воздействия на ма-
териалы возрастает при увеличении поглощае-
мой ими энергии излучения. Солнечное, галак-
тическое излучения, излучение радиационных 
поясов Земли, солнечный ветер представляют 
собой корпускулярное излучение в космиче-
ском пространстве, при этом наибольшую опас-
ность при полетах в околоземном пространстве 
представляют радиационные пояса Земли, а га-
лактическое и солнечное космические излуче-
ния – в межпланетном пространстве. Вспышки 

на Солнце увеличивают в 103…106 раз радиацию 
от него, это может повлиять на КА и их элемен-
ты, функционирующие на орбите. Безопасными 
считают орбиты с высотами до 450 км. В перио-
ды солнечных вспышек возможны нарушения, 
вплоть до утраты, коротковолновой радиосвязи, 
снижение качества передачи управляющих сиг-
налов. 

Накопление зарядов в электронных устрой-
ствах управляющей, информационной и комму-
никационной систем приводит к изменениям 
технических параметров, что может привести 
к отказу аппаратуры и/или временным отклю-
чениям приборов и систем. Так, например, по-
лупроводниковые приборы, к которым относят-
ся панели солнечных батарей (СБ), вследствие 
оказываемого на них влияния, подвергаются де-
градации и могут потребовать кратного увели-
чения площади СБ для обеспечения требуемой 
мощности, все это сказывается на надежности 
СФК КА.

Тяжелые заряженные частицы обладают вы-
сокой энергией, позволяющей им проникать че-
рез микросхемы и другие элементы и провоци-
ровать появление программных ошибок, вплоть 
до сгорания микросхем. 

Еще одним фактором является возможность 
механического воздействия на конструкцию 
СФК КА в результате столкновения с твердыми 
частицами межпланетной среды (межпланет-
ная пыль, метеорные тела) и частицами косми-
ческого мусора. Исследования [8–10] показыва-
ют, что КА ежесекундно соударяется с несколь-
кими частицами массой 10–8 г. В космическом 
пространстве в поле тяготения небесных тел дви-
жется громадное количество твердых частиц ве-
личиной от долей миллиметра до нескольких ме-
тров, называемых метеорами, состоящих из ка-
менных и железных образований, они могут 
быть одиночными (случайными) или частицами 
метеорных потоков. Их воздействие на конструк-
цию СФК КА может привести к появлению кра-
теров и отверстий, величина которых зависит от 
скорости, плотности и размера частиц. Вероят-
ность пробоя оболочки конструкции зависит  
от интенсивности потока, толщины оболочки  
и площади поверхности, подвергаемой воздей-
ствию частиц, а также от продолжительности 
работы оборудования в описываемых условиях. 
Столкновение КА с метеорами может вызвать 
пробой конструкции СФК КА, эрозию внешней 
поверхности или откалывание частиц от внут- 
ренней поверхности оболочки КА. Отколовшие-
ся частицы обладают значительной энергией и 
способны нанести внутренние повреждения КА. 
Появление микрократеров на внешней поверх-
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ности КА приводит к ухудшению работы опти-
ческих систем КА и фотопреобразователей СБ, а 
также к изменению оптических характеристик 
элементов, участвующих в терморегулировании 
КА.

Объекты искусственного происхождения и 
их фрагменты в космосе – космический мусор 
различного размера [11], их число составляет 
сотни тысяч единиц [9], в 5000 т оценивается 
суммарная масса космических объектов искус-
ственного происхождения, находящихся в око-
лоземном космическом пространстве. 

Состояние космического объекта, при кото-
ром на него, кроме силы тяготения, не действу-
ют никакие силы (сила реакции опоры отсут-
ствует, а перегрузка равна нулю), называется 
невесомостью. Если КА находится в централь-
ном поле тяготения и не вращается вокруг свое-
го центра масс, то он испытывает невесомость. 

Влияние невесомости приводит к снижению 
надежности СФК КА и может быть источником 
отказов (увеличения интенсивности отказов) 
электромеханизмов пневмогидравлической си-
стемы КА, так как невесомость влияет на транс-
формацию характеристик газообразных и жид-
ких сред и на перегрев элементов из-за возник-

новения проблем при конвективном теплообме-
не. Она же способствует появлению отказов 
в системах жидкостного охлаждения, это про-
исходит, когда жидкие хладагенты не заполня-
ют охлаждаемые объемы полностью. Однако 
при малых гравитациях возникают условия, 
благоприятно влияющие на некоторые системы 
и элементы СФК КА (смягчить режим работы  
и т. п.). 

Влияние невесомости провоцирует затрудне-
ния в обеспечении работоспособности двига-
тельных установок на жидких и, особенно,  
криогенных компонентах топлива. 

Воздействие невесомости проявляется раз-
личными проблемами: 

– при утрате смазки – заклинивание элек-
тромеханизмов; 

– образование капель, пузырьков в среде, 
способствует преобразованию характеристик 
жидких и газообразных сред, что может спрово-
цировать отказы гидро- и пневмоэлементов; 

– сложности с очисткой жидкости (твердые 
частицы, капли, пузырьки и не тонут в невесо- 
мости).

Указанные внешние факторы негативно  
влияют на работоспособность БОС КА, напри-

Результаты влияния факторов ОКП на техническое состояние ОГ КА

Фактор Устранимый 
 (ремонт КА на орбите)

Неустранимый 
 (замена КА)

Температура – Изменение механических характеристик 
конструктивных материалов. 
Повышение температуры отрицательно ска-
зывается на работе электронных приборов 
из состава системы управления движением 
космического аппарата и может привести их 
к выходу из строя

Вакуум – Микроскопические поверхностные 
трещины, а также протекание внутренней 
межкристаллической коррозии. Вследствие 
испарения защитных газовых и окисных 
пленок, сублимации поверхностных слоев 
меняется шероховатость поверхностей, и, 
как следствие, деградируют их оптические 
характеристики

Радиационная 
опасность

Временные отклонения приборов и систем Отказ аппаратуры

Невесомость Трудности очистки жидкости, так как 
в условиях невесомости капли, пузырьки и 
твердые частицы не тонут

Заклинивание электромеханизмов из-за 
потери смазки

Механическое 
воздействие

Появление микрократеров на 
внешней поверхности КА приводит 
к ухудшению работы оптических 
систем СФК КА и фотопреобразователей 
СБ, а также изменению оптических 
характеристик элементов, участвующих 
в терморегулировании КА

Столкновение КА с метеорами может вызвать 
пробой конструкции СФК КА, эрозию внешней 
поверхности или откалывание частиц от 
внутренней поверхности оболочки КА. 
Отколотые частицы обладают значительной 
кинетической энергией и способны наносить 
повреждения внутри КА
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мер, на работающие на жидких компонентах ра-
кетного топлива двигательные установки КА. 

В общем случае влияние рассмотренных 
факторов ОКП на техническое состояние СФК 
КА можно разделить на группы – устранимые и 
не устранимые проблемы на орбите (таблица).

Указанные факторы различаются по харак-
теру воздействия и влияния на КА. При этом 
следует понимать, что влияние факторов ОКП, 
в конечном случае, снижает уровень техниче-
ской готовности каждого КА в отдельности и ОГ 
КА в целом. Снижение эксплуатационных 
свойств ОГ КА в данном случае является есте-
ственным и достаточно легко прогнозируемым 
с учетом наличия статистики по результатам 
эксплуатации космических аппаратов в ОКП.  

С целью недопущения внештатных ситуаций 
на орбите, опираясь на прогнозную модель сни-
жения технической готовности ОГ КА, обуслов-
ленную воздействием факторов ОКП на СФК КА, 
представляется важным формирование опреде-
ленного алгоритма действий, позволяющего в за-
висимости от набора признаков нарушения нор-
мального функционирования КА в условиях ор-
битального полета использовать ту или иную мо-
дель поддержания ОГ КА на заданном уровне 
технической готовности для решения поставлен-
ной целевой задачи с требуемым качеством.

Необходимость поддержания ОГ КА в степе-
нях технической готовности требует создания 
новой системы оперативного реагирования на 
возникающие проблемы состава орбитальной 
группировки КА и повышения степени ее авто-
номного функционирования.
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Введение
Глобальные спутниковые навигационные си-

стемы (ГНСС) относятся к системам с неполной 
информацией, которые управляются по возму-
щениям, что приводит к накоплению ошибок 
[1]. С целью исключения накопления ошибок 
в ГНСС применяются известные способы снятия 
неопределенностей в системах: разделение ин-
формации на постоянную и переменную, преоб-
разование содержания информации (обнуление 
временных интервалов, эфемеридное и частот-
но-временное обеспечение, ввод моделей по-
грешностей, контроль характеристик системы 
(характеристик навигационного поля)).

Контроль навигационного поля глобальных 
спутниковых систем – необходимое условие 
функционирования данной навигационной си-
стемы с обеспечением точности, доступности, 
непрерывности и целостности навигационных 
данных. В интерфейсном контрольном докумен-
те Глобальной навигационной спутниковой си-
стемы (ГЛОНАСС) упоминается аппаратура 
контроля навигационного поля, но ее состав и 
алгоритмы работы не определены.

В статьях, посвященных контролю пара- 
метров ГНСС [2, 3], предлагается аппаратура  

контроля параметров сигналов, по которым осу-
ществляются навигационные определения. Од-
нако такой способ без геодезической привязки 
пунктов контроля не обеспечивает контроль 
точности навигации. 

В настоящей статье предлагается выбор при-
оритетных технологий контроля навигацион-
ных определений ГНСС.

Существующие информационные  
ГНСС-технологии
Общие принципы построения ГНСС

ГНСС состоит из трех подсистем: космиче-
ских аппаратов (КА) – от 24 до 32 спутников, под-
системы управления, подсистемы потребителей.

Специальные орбиты КА побираются таким 
образом, чтобы в каждый момент времени из 
любой точки наблюдения, располагающейся на 
поверхности Земли или околоземном простран-
стве, были видны не менее 4 спутников (созвез-
дие спутников). Обеспечение оптимального гео-
метрического расположения 4 спутников для 
навигационных определений потребителя воз-
можно при числе постоянно видимых спутни-
ков из точки потребителя, всегда бо �льшем 4  
(до 12).
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Основа ГЛОНАСС состоит из 24 спутников, 
движущихся в 3 орбитальных плоскостях, сдви-
нутых относительно друг друга по прямому вос-
хождению восходящего узла на 120° [2]. Накло-
нение плоскостей орбит к плоскости экватора 
(64,8±0,3) . Орбиты со средней высотой 19 100 км 
близки к круговым. В каждой орбитальной пло-
скости 8 спутников с периодом обращения 11 ч 
15 мин (44±5) с [4].

Спутники GPS (Global Positioning System – 
система глобального позиционирования) дви-
жутся в шести орбитальных плоскостях, сдви-
нутых относительно друг друга по прямому вос-
хождению восходящего узла на 60 . Наклонение 
плоскостей орбит – 55 . Орбиты близки к круго-
вым с высотой 20 189 км. В каждой орбитальной 
плоскости 4 спутника с неравномерным распо-
ложением на орбите. Период обращения – 11 ч 
57 мин и 59,2 с (половина звездных суток) [4].

На спутниках ГНСС установлены атомные 
часы, ход которых с точностью 1 мс синхронизи-
рован с ходом часов системы управления ГНСС.

Каждый спутник излучает сигнал, несущая 
частота которого модулируется специальным 
периодическим кодовым сигналом псевдослу-
чайными последовательностями (PRN – Pseudo- 
random Noise) двух типов: C/A-код (Clear access –  
общедоступный) и P-код (Protected/precise – за-
крытый для общего пользования). 

Генерация сигнала спутника синхронизиру-
ется ходом спутниковых часов таким образом, 
что фаза кодового сигнала совпадает с показа-
ниями спутниковых часов и является информа-
цией для потребителя о показаниях часов спут-
ника на моменты времени, предшествующие 
моменту приема сигнала потребителем на время 
распространения сигнала в пространстве (мо-
менты предшествия).

Кодовые сигналы спутника дополнительно 
модулируются навигационными сообщениями 
о параметрах математических моделей движе-
ния спутников и полимиальных моделях сме-
щения спутниковых часов относительно часов 
пункта управления ГНСС.

Структура сигналов разных спутников тако-
ва, что приемник потребителя позволяет осу-
ществлять их цифровой спектральный анализ 
посредством рекурсивных фильтров (например, 
Калмана [5]) с выделением априорно известных 
математических моделей движения спутников 
с последующим вычислением координат спутни-
ков на моменты предшествия и поправки для пе-
рехода к показаниям часов пункта управления 
ГНСС на те же моменты с точностью ~10–8 нс. 

ГНСС представляет собой распределенную 
в пространстве сеть движущихся синхронизи-

рованных с высокой точностью часов с извест-
ными координатами.

По полученным данным в приемнике (коор-
динаты спутников и показания часов ГНСС на 
моменты предшествия) строятся пространствен-
но-временные уравнения связи координат спут-
ников на моменты предшествия, координат при-
емника и показаний часов на момент измере-
ния. Для каждого спутника в четырехмерном 
пространстве неизвестных координат приемни-
ка и показаний часов системы на момент изме-
рения эти уравнения связи задают поверхность 
положения в виде четырехмерного конуса (про-
странство Минковского) (рис. 1).

Для определения координат приемника и по-
казаний часов системы на момент измерения 
(навигационного определения) необходимо иметь 
не менее 4 таких конусов (4 спутников, т. е. «со-
звездие»).

Координаты точки пересечения 4 конусов 
есть оценки координат приемника и показания 
часов системы.

Таким образом, основой функционирования 
ГНСС является возможность высокоточного 
определения в приемнике координат 4 спутни-
ков из любой точки наблюдения и показаний ча-
сов системы на момент предшествия.

Вычисления координат спутников по рас-
считанным псевдозадержкам и показаниям 
спутниковых часов

Вычисление координат спутников в системе 
ГЛОНАСС осуществляется по следующему ал-
горитму [4].

Определение псевдозадержки (псевдодально-
сти) возможно, если метки времени преобразо-
ваны в цифровой сигнал Тп (tизм). 

Рис. 1. Навигационное поле, формируемое 
спутниками на геостационарной орбите [6]
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Псевдозадержка по j-му спутнику 
определяется как разность показаний собствен-
ных часов приемника Тп (tизм) на момент измере-
ния tизм и показаний часов j-го спутника  
на момент предшествия :

 .

Начальное значение  может быть 
произвольным, либо его можно вычислять по 
приближенной формуле: 

где – очередной цифровой сигнал метки вре-
мени с произвольного спутника.

Вычисление показаний времени  
в системе ГЛОНАСС на момент предшествия 

 осуществляется по формуле:

 ,

где – вычисление модуля х по осно-
ванию 86 400 (секунд в сутках). Вычисление мо-
дуля необходимо, так как счет времени в ГЛО-
НАСС сбрасывается на ноль в начале каждых 
суток по шкале МДВ (московского дискретно-
го времени); – показания часов нави-
гационного приемника на момент измерения 

 в секундах от начала суток ГЛОНАСС;  
– псевдозадержка в секундах, изме-

ренная в приемнике в момент .  
Шкалой эфемеридного времени в системе 

ГЛОНАСС является шкала МДВ. 
Поэтому для вычисления координат спутни-

ков ГЛОНАСС на момент предшествия  тре-
буется вычислить показания:

,

где , ,  передаются со спутника 
в составе эфемеридной информации; , 

 – коэффициенты полинома первой степе-
ни, задающие полиноминальную модель рас-
хождения показаний часов системы ГЛОНАСС 
и часов j-го спутника.

Так как левая и правые части уравнения со-

держат ,  в правой части заменяем его 

на , точность получается достаточной,  

а если значение  окажется мень-
шим 0, то к полученному отрицательному зна-
чению добавляется 86 400 (1 сутки).

Дальнейшее вычисление координат x, y, z  
и составляющих вектора скорости vx; vy; vz  
j-го спутника с момента, когда показания часов 
МДВ равны , на момент предшествия осу-
ществляется путем численного интегрирования 
с шагом h  мин системы определенных ИКД 
ГЛОНАСС 6 дифференциальных уравнений 
(примеры алгоритмов пересчета эфемерид НКА 
на текущий момент времени).

В указанных уравнениях:
– x, y, z – текущие координаты и составля- 

ющие векторов скорости спутника в гринвиче-
ской системе координат;

– vx, vy, vz – составляющие вектора скорости 
cпутника в гринвической системе координат 
с момента, когда показания часов МДВ равны  
на момент предшествия ;

– 
¨
( ); 

¨
; 

¨
 – составляющие учета 

ускорений, вызываемых действием Луны и 
Солнца.

Временной аргумент при интегрировании диф-
ференциальных уравнений должен начинаться со 

значения  и заканчиваться .

В качестве одного из возможных вариантов 
численного интегрирования указанных диффе-
ренциальных уравнений ИКД ГЛОНАСС предла-
гается метод Рунге – Кутты четвертого порядка.

Для формального описания предложенного 
метода Рунге – Кутты необходимо ввести в рас-
смотрение 6-мерный вектор ( . После при-
своения значений данным x, y, z, ; ;  пере-
даваемым в составе эфемерид спутника (обозна-
ченных как компоненты вектора s), необходимо 
ввести 6-мерный вектор arg, компоненты кото-
рого используются как аргументы для вычисле-
ния функций в правых частях системы диффе-
ренциальных уравнений.

При написании программы вычисления ко-
ординат и составляющих скорости системы 
ГЛОНАСС необходимо учитывать, что значение

 может быть как больше , так и 

меньше. В случае  шаг интегриро-

вания , в противном случае, .  
Следует также учитывать, что в общем слу-

чае интервал интегрирования   

не кратен шагу h. Если временной аргумент ле-
жит внутри интервала интегрирования, то осу-
ществляются вычисления компонент вектора si+1, 
соответствующих моментам времени .   
Если временной аргумент вне интервала инте-
грирования, то шаг интегрирования подбира-
ется таким, чтобы его добавление к предыду-
щему временному аргументу в сумме давало  
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.  После этого осуществляются вычис-
ления компонент вектора si+1, соответствующих 
моментам времени .

Пересчет координат из системы ITRS в систе-
му ПЗ-90-02 осуществляется по формулам ИКД 
ГЛОНАСС при параллельности осей смещения 
на величины x, y, z.

Это приводит смещению средних погрешно-
стей прогноза эфемерид по радиусу вдоль орби-
ты и по бинормали.

Вычисление показаний времени  
в системе GPS на момент предшествия  осу-
ществляется по формуле

,

где  – вычисление модуля х по ос-
нованию 604 800 (секунд в неделе). Вычисле-
ние модуля необходимо, так как счет времени 
в GPS сбрасывается на ноль в начале каждой не-
дели по шкале GPS;  – показания ча-
сов навигационного приемника на момент из-
мерения  в секундах от начала недели GPS;  

 – псевдозадержка в секундах, изме-
ренная в приемнике в момент .

Шкалой эфемеридного времени в системе 
GPS является системная шкала времени. 

Для вычисления координат спутника GPS на 
момент предшествия  требуется вычислить 

показания  на момент пред-

шествия  по формуле

,

где  – поправка к показаниями часов j-го 
спутника.

,( )

где – член коррекции релятивистcких эф-
фектов.

,

где /, ;

,  – геоцентрическая 
гравитационная постоянная, принятая в гео- 
дезической системе координат WGS-84;  
c = 299792458 м/с – скорость света.

При вычислении значения  с достаточ-

ной для практики точностью значение  

или везде, где в этом возникает необхо-

димость, можно заменить на .

Далее при вычислении  и ,  т. е. 

, такую замену производить не следует.
Расчет координат j-го спутника в системе 

GPS осуществляется по следующему алгорит-
му: после определения показаний часов на мо-
мент предшествия  вычисляется прираще-
ние показаний часов системы GPS между узло-
вым моментом и моментом предшествия tOE .

Далее на момент предшествия вычисля-
ются среднее перемещение спутника по дуге ор-
биты n; средняя аномалия Mk по аномалии М0 
(среднее угловое перемещение спутника); экс-
центрическая аномалия Ек, n+1 по е0 и Mk (изме-
нение эксцентриситета орбиты); истинная ано-
малия k (текущее значение); аргумент и исправ-
ленный аргумент широты спутника; исправ-
ленный радиус-вектор спутника; исправленный 
угол наклонения орбиты; исправленная долгота 
восходящего узла орбиты; координаты j-го спут-
ника в системе координат ITRS (WGS-84).

Запросные и беззапросные технологии фор-
мирования псевдодальностей в ГНСС

Основными технологиями формирования 
псевдодальностей в ГНСС являются беззапро-
сные кодовые и фазовые измерения (основными 
для функционирования ГНСС) [6].

Запросные измерения применяются:
– после вывода навигационного космическо-

го аппарата на целевую орбиту с последующим 
входом в заданное созвездие навигационных 
космических аппаратов (рабочую точку) с за-
данными эфемеридами; 

– c целью перевода на другую целевую орби-
ту с включением в другое созвездие НКА;

– для формирования эфемеридного обеспече-
ния НКА, не имеющих включенных бортовых 
навигационных сигналов;

– при увеличении суточной нестабильности 
бортового синхронизирующего устройства 
функционирующего навигационного космиче-
ского аппарата до отклонений ~ 1,2 10–13 c.

Для запросных измерений дальность НКА до 
наземной измерительной системы рассчитыва-
ется с использованием полинома

.
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Для беззапросной измерительной системы 
(например, с номером b) дальность НКА с номе-
ром s от наземной измерительной системой 
(ЗИС) с номером z рассчитывается по формулам:

1) полином для беззапросных кодовых изме-
рений:

2) полином для беззапросных фазовых изме-
рений:

,

где  – вычисленная запросная даль-
ность по измерениям на момент времени  
между НКА «s» и ЗИС с номером «z»;  – 
вычисленная кодовая псевдодальность по изме-
рениям на момент времени  между НКА «s» и

БИС с номером «b»;  – вы-

численное приращение псевдодальности по из-
меренным фазам несущей частоты от момента 
захвата сигнала БИС «b» от НКА «s» до времени 

;  – фаза несущей частоты измеряемая 
в циклах длины волны ; c – cкорость света; 
fsig – несущая частота сигнала;  – неиз-
вестное число циклов длины волны до момента 
захвата сигнала НКА (для регрессии фазовой 
неопределенности);  – моменты излучения за-
просного сигнала от ЗИС;  – моменты излуче-
ния сигнала от НКА;  – моменты приема сиг-
нала в ЗИС и БИС соответственно;

 – геометрическая дальность 

между НКА и ЗИС;  – гео-

метрическая дальность между НКА и БИС; ,
,  – вектор параметров движения (коорди-

наты) потребителя (КА, БИС, ЗИС), координа-
ты фазового центра антенн БИС, ЗИС;  – век-
тор параметров движения Земли;  – от-
клонение показаний часов НКА от равномерно-
го времени на момент времени t;  – от-
клонение показаний часов БИС от равномер-
ного времени на момент времени t;  – 
тропосферная поправка для БИС с номером b;  

 – ионосферная поправка для БИС с но-
мером b и КА с номером s;  – поправка 
дальности из-за выноса фазового центра борто-
вой антенны относительно центра масс КА (вы-
числяется с достаточной точностью по извест-
ным формулам);  ;  – поправ-
ка к кодовым и фазовым измерениям из-за мно-
голучевости приема навигационного сигна-
ла (неизвестные медленно меняющиеся фак-
торы, зависящие от угла места, азимута и под-
стилающей поверхности, которые можно опи-
сать множественными регрессиями для каж-
дого БИС и созвездия спутников);  – 
релятивистская поправка (вычисляется с до-
статочной точностью по известным формулам); 

;  – аппаратурные (инструмен-
тальные) погрешности кодовых и фазовых изме- 
рений.

Уравнения движения центра масс КА 

;

) ,

где  – вектор начальных параметров движе-
ния КА; , ,  – вектор возмуща- 
ющих ускорений (из-за нестабильности грави-
тационных полей Земли, Луны, Солнца, других 
планет; радиационного давления Солнца); 

, ,  – моделируемая составляющая век-
тора возмущающих ускорений (объясненная ре-
грессия) с неизвестными коэффициентами μ 
(например, параметрами радиационного давле-
ния Солнца);  – немоделируемая составля- 
ющая вектора возмущающих ускорений (необъ-
ясненная регрессия).

В таблице приводится сравнение ошибок 
определения горизонтальных расстояний из-за 
неопределенностей немоделируемых параме-
тров сигналов.

В приведенных выше уравнениях неопреде-
ленными параметрами и функциями со значи-
тельными ошибками аппроксимации явля- 
ются:

– начальные условия движения НКА ;
– неизвестные коэффициенты модели движе-

ния спутника μ и немоделируемые ускорения 
спутника ;

– уходы часов НКА и БИС относительно рав-
номерного времени;

– параметры вращения Земли;
– тропосферная, ионосферная задержки сиг-

налов в атмосфере Земли;
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– задержки сигналов из-за многолучевости;
– аппаратурные погрешности измерений;
– функции фазовой неопределенности.
Функция фазовой неопределенности принима-

ется в виде вектора констант  
в моменты захвата и потери сигнала при непре-
рывном слежении на b-й БИС по s-му НКА на 
мерном интервале.

Наиболее эффективные способы повышения 
точности ГНСС

Частотно-временное и эфемеридное обеспе-
чение ГНСС

Оперативное частотно-временное обеспече-
ние (ЧВО) НКА реализует синхронизацию бор-
товых часов относительно шкалы времени си-
стемы. Для прогноза бортовой шкалы времени 
на 8–12 ч используется двухсуточный массив 
результатов измерений. Подсистема ЧВО состо-
ит из [6]:

– центральных синхронизаторов (ЦС), кото-
рые формируют шкалы времени системы и опор-
ные сигналы для БИС на основе групповых во-
дородных атомных стандартов частоты; 

– сети из трех сопряженных с водородными 
атомными стандартами частоты беззапросных 
измерительных станций (БИС), которые прини-
мают широкополосные сигналы L1, L2 и L3 и 
измеряют сдвиг во времени принимаемой псев-
дослучайной последовательности.

Две БИС сопряжены с ЦС, а одна – со стан-
дартом частоты в составе Государственного эта-
лона времени и частоты. Относительное средне-
квадратичное отклонение суточных значений 
частоты водородного стандарта не хуже 2 10–15. 
При обновлении частотно-временных поправок 
(ЧВП) на каждом витке (прогноз шкалы време-
ни на 8–12 ч) СКО любых двух НКА равно 5 нс. 

Оперативное эфемеридное обеспечение включа-
ет в себя определение и прогноз параметров дви-
жения (орбит) НКА в инерциальной системе ко-
ординат, расчет параметров движения Земли, 
пересчет параметров движения НКА в неинер-
циальную СК ПЗ-90 или WGS-84. Источником 
информации для эфемеридного и частотно-вре-
менного обеспечения ГНСС являются беззапро-
сные измерения. Информативность измерений 
позволяет уточнять параметры тропосферной 
рефракции каждые 20 мин. Применение апосте-
риорных частотно-временных поправок систе-
мы высокоточного определения эфемерид и вре-
менных поправок (СВОЭВП) гарантирует нави-
гационные определения не хуже 0,6 м (фактиче-
ски не хуже 0,1 м).

Дифференциальный режим навигации
Дифференциальный режим (ДР) измерений 

позволяет повысить точность местоопределе-
ния, контролировать доступность сигналов 
спутников и целостность системы. Дифферен-
циальный режим базируется на списаниях по-
грешностей навигационных определений в точ-
ках, координаты которых определены с высо-
кой точностью. 

Для реализации ДР ГНСС дополняется диф-
ференциальной подсистемой состоящей из кон-
трольно-корректируемой станции (ККС), добав-
ленной к наземному сегменту, и дополнением 
бортовой аппаратуры специальным устрой-
ством расчета или приема дифференциальных 
поправок. Пример – сеть станций проекта ши-
рокозонной системы поддержки GPS (WAAS – 
Wide Area Augmentation System) [7].

На ККС формируется корректирующая ин-
формация по известным геодезическим коор-
динатам контрольных точек (фазовых центров  

Пример ошибок определения GPS горизонтальных расстояний [7] 

Источник ошибки

Типичная ошибка определения расстояния , м

при двух и более 
кодированных сигналах

при двух сигналах  
и модернизации

Ионосфера 0,1 0,1

Тропосфера 0,2 0,2

Атомные часы и ошибка эфемериды 2,3 1,28

Помехи приемника 1,5 1,5

Многолучевое распространение 1,5 1,5

Суммарная ошибка расстояния «потребитель – 
потребитель»

3,0 3,0

Типичное горизонтальное доплеровское смещение 1,5 1,5

Суммарное значение точности определения 10,1 8,55
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антенн). Алгоритм работы метода описан следу-
ющими соотношениями:

– на ККС формируются разности – поправки 
к координатам:

,

– на борту потребителя уточняются коорди-
наты:

.

Недостаток метода – ККС и все потребители 
КИ должны работать с одним созвездием спут-
ников.

Реализация алгоритмов контроля навигаци-
онного поля, определяемых интерфейсным до-
кументом ГЛОНАСС (ИКД ГЛОНАС) [8, 9]

Контроль характеристик поля ГНСС осу-
ществляется посредством анализа погрешности 
навигационных определений для оптимального 
созвездия (или псевдооптимального созвездия 
с обязательным включением НКА, на котором 
обновлена эфемеридно-временная информа-
ция), с дополнительным контролем эквивалент-
ной погрешности скорости для оптимального 
(псевдооптимального) созвездия. 

Отклонения псевдодальностей и псевдоско-
ростей анализируются относительно линей-
ного полинома с контролем допустимых ИКД- 
отклонений. Оптимальное (псевдооптималь-
ное) созвездие определяется полным перебо-
ром всех сочетаний из 4 НКА по всем види-
мым НКА в зоне радиовидимости контрольного  
средства.

Оптимальной будет такая конфигурация из  
4 НКА, при которой максимален объем тетра- 
эдра, образованного нормированными вектора-
ми, направленными из объекта на выбранные 
КА в соответствующие моменты времени.

По результатам измерений фиксируются но-
мера КА оптимального созвездия на данном ин-
тервале времени.

Основными направления совершенствование 
точности систем ГНСС являются:

– модернизация спутников путем совершен-
ствования бортового стандарта частоты, повы-
шения точности системы ориентации спутника 
и его солнечных батарей;

– совершенствование сети наземных измери-
тельных комплексов с одной организационной 
структурой;

– совершенствование системы хранения вре-
мени;

– cовершенствование алгоритмов на базе без-
запросных технологий;

– введение новых сигналов;
– постройка Главной станции управления;
– расширение частотных диапазонов;
– совершенствование моделей ошибок и по-

грешностей.
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�

В рамках статьи [1] рассмотрены вопросы 
проектирования компьютерных авиационных 
тренажеров и проанализированы перспектив-
ные пути развития, ориентированные на повы-
шение методико-дидактической эффективности 
за счет внедрения алгоритмов «глубокой» адап-

тации. Под «глубокой» адаптацией понимается 
учет текущего уровня знаний обучаемого и его 
индивидуальных психофизиологических ха-
рактеристик. 

Данные алгоритмы адаптации хорошо себя 
зарекомендовали и активно используются в раз-
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личных обучающих системах [2], но до настоя-
щего времени широкого применения в авиаци-
онном тренажеростроении не нашли, что объяс-
няется междисциплинарностью научной про-
блемы, лежащей на «стыке» педагогики; педа-
гогической, когнитивной и инженерной психо-
логии; эргономики, психофизиологии и инфор-
матики. 

Нами предлагается реализовать адаптацион-
ные алгоритмы [3–5] в виде отдельных про-
граммных модулей, реализованных на языке 
графического программирования LabVIEW [6], 
и интегрировать в компьютерный тренажер для 
повышения его эффективности, что, в свою оче-
редь, потребует модернизации обучающего про-
цесса (ОП).

В соответствии с рис. 1, ОП состоит из теоре-
тической подготовки, адаптивного тестового 
контроля (АТК) (при неудачном написании ко-
торого субъект обучения возвращается к теоре-
тической подготовке), далее следует практиче-
ская подготовка и адаптивный задачный кон-
троль (при неудачном прохождении которого 
субъект обучения возвращается к практиче-

ской подготовке). Далее, на заключительных 
этапах ОП, обучаемый переходит к предтрена-
жерной, тренажерной подготовке и летной под-
готовке на учебном летательном аппарате (ЛА). 

В рамках данной статьи рассматриваются 
только предтренажерный и тренажерный этапы 
(рис. 2). 

Предтренажерная подготовка включает в се- 
бя входное тестирование, состоящее из АТК и 
психофизиологического тестирования (ПФТ), 
после которого осуществляется тренажерная 
подготовка, направленная на отработку прак-
тических умений. В случае успешного прохож-
дения испытаний обучаемый допускается к лет-
ной подготовке на учебном ЛА, в случае «прова-
ла» возвращается на стадию предтренажерной 
подготовки (рис. 2). Таким образом, разработан-
ный для реализации ОП тренажер включает 
в себя модули, реализующие предтренажерную 
и тренажерную подготовку. Взаимодействие  
обучаемого с тренажером происходит следую-
щим образом (рис. 3). 

Перед тем, как начать тренажерную подго-
товку, обучаемому требуется пройти предтрена-

 -

-

Рис. 1. Схема обучающего процесса
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Рис. 2. Обобщенный алгоритм предтренажерной и тренажерной подготовки
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Рис. 3. Расширенная функциональная схема ПАК 

Рис. 4. Фрагмент исполнительной программы,  
реализующий горизонтальный полет по маршруту (автоматический режим)

жерную подготовку, состоящую из адаптивного 
и психофизиологического теста. Предтренажер-
ная подготовка позволит определить характери-
стики нервной системы (НС) обучаемого и теку-
щий уровень знаний, после чего обучаемый отра-
батывает свои навыки на тренажере, функцио-
нальная схема которого была описана ранее в [1].

Для проверки работоспособности спроекти-
рованного компьютерного процедурного авиа-
ционного тренажера штурмана (КПАТШ) было 
проведено контрольное моделирование (рис. 4),  
результаты которого показаны на рис. 5. 
Сплошной линией соединены пункты марш-
рута, полет в автоматическом режиме изобра-
жен линией с крупным штрихом, коридор, за 
который не допускается выход ЛА, равен 3 км  

Рис. 5. Контрольное моделирование полета  
по маршруту
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(задается экспертно) и изображен линией с мел-
ким штрихом. 

Для подтверждения методико-дидактиче-
ских характеристик разработанного КПАТШ 
был поставлен натурный эксперимент в двух 
учебных группах ГУАП. В первой группе ОП 
проводился с предтренажерной подготовкой, но 
без учета адаптации к психофизиологическим 
характеристикам (ПФХ) и текущему уровню 
знаний, а во второй группе – с учетом предтре-
нажерной подготовки и адаптации. Результаты 
тестирования показали, что успеваемость конт- 
рольной группы 2, которая проходила АТК и те-
стирование на определение индивидуальных 
ПФХ, выше, чем в контрольной группе – 1.

Исходя из вышесказанного, можно сделать вы-
вод о том, что внедрение в ОП на этапе предтрена-
жерной подготовки элементов адаптации к инди-
видуальным особенностям обучаемого позволяет 
за счет непрерывной и плавной целевой подготов-
ки достигнуть более высоких показателей.

Проанализировав полученные результаты, 
можно сформулировать следующую гипотезу: 
при наличии качественно спроектированного 
КПАТШ с элементами «глубокой» адаптации, 
позволяющей обеспечить дифференциализа-
цию и индивидуализацию ОП, методико-дидак-
тические характеристики такого тренажера не 
будут уступать характеристикам специализиро-
ванного авиационного тренажера (без алгорит-
мов интеллектуализации и адаптации). Такие 
КПАТШ экономически эффективнее (по соотно-
шению «цена – методико-дидактическая эффек-
тивность»). Данная гипотеза была подтвержде-
на натурным экспериментом.
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Широкое применение микромеханических 
сенсоров (ММС) параметров движения основа-
ния практически во всех отраслях хозяйства, 
усложнение решаемых с их помощью задач, воз-
росшие требования к точностным характери-
стикам таких сенсоров определяют насущную 
необходимость совершенствования процессов 
метрологического сопровождения. При этом 
ужесточение условий эксплуатации систем ста-
билизации, ориентации и навигации (СОСН) со-
временных подвижных объектов определяет до-
полнительные проблемы. Необходимо учиты-
вать и то обстоятельство, что при производстве 
таких сенсоров используются как хорошо отра-
ботанные технологии изготовления, в частно-
сти, технологии производства изделий микроси-
стемой техники, или MEMS-технологии, так и 
еще недостаточно апробированные и отработан-
ные технологии выпуска наносистемных эле-
ментов. В последнем случае указанная выше 
проблематика усугубляется необходимостью 
учета на всех стадиях жизненного цикла соот-

ветствующих сенсоров эффектов, обусловлен-
ных специфическими квантово-механическими 
взаимодействия и так называемой проблемы не-
определенности измерений нано- и микромеха-
нических сенсоров [1]. Указанные особенности 
еще в бо �льшей степени определяют актуальность 
и значимость получения достоверной оценки эф-
фективности применения модели метрологиче-
ского сопровождения, как в целом, так и на каж-
дой стадии жизненного цикла, начиная с этапа 
выполнения НИОКР и завершая использовани-
ем сенсоров по назначению в составе ССОН на 
этапе эксплуатации. 

Основной целью метрологического сопрово-
ждения ММС является обеспечение эффектив-
ности применения ССОН по целевому назначе-
нию. Достижение данной цели возможно только 
при эффективном выполнении комплекса меро-
приятий по метрологическому сопровождению 
ММС на всех этапах их жизненного цикла. Для 
оценки эффективности метрологического сопро-
вождения необходимо получать достоверную  
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информацию, характеризующую как состояние 
МСС, так и параметры, определяющие само ме-
трологическое сопровождение. Для этого пред-
ставляется необходимым выполнение следую-
щих условий и действий. Определить вероятно-
сти успешного выполнения отдельных меропри-
ятий по метрологическому сопровождению 
ССОН на стадиях жизненного цикла сенсоров и 
систем. Разработать математические модели 
встроенных средств оперативного контроля со-
стояния ММС в составе ССОН. Разработать мо-
дели объекта измерений – ММС. Определить эф-
фективность применения ССОН, в составе кото-
рых имеются ММС.

Вероятности успешного выполнения отдель-
ных мероприятий по метрологическому сопро-
вождению ССОН могут быть определены на ос-
нове подхода к количественной оценке работо-
способности сложных технических систем, 
предложенного в работе [2]. Эта задача может 
быть решена и на основе построения графа со-
стояний системы, описывающего процесс ме-
трологического сопровождения ММС. Вершина-
ми этого графа могут быть отдельные меро- 
приятия по метрологическому сопровождению 
ССОН, а именно – метрологическая экспертиза, 
метрологическое обслуживание встроенных 
средств контроля состояния ММС и ССОН, конт- 
роль состояния метрологического сопровожде-
ния и т. п.  Такой граф позволяет по известным 
правилам составить систему дифференциаль-
ных уравнений, решение которой обеспечит по-
лучение искомых характеристик – вероятно-
стей благополучного выполнения отдельных ме-
роприятий по метрологическому сопровожде-
нию [3].

Для получения оценок эффективности ис-
пользования ССОН по целевому назначению мо-
гут быть использованы те или иные математи-
ческие модели. В качестве показателей эффек-
тивности применения ССОН могут быть исполь-
зованы вероятности выполнения задачи по 
предназначению и математические ожидания 
полученного эффекта от использования указан-
ных систем. Наряду с вероятностными характе-
ристиками, применимы и технические параме-
тры, такие как точность стабилизации, обеспе-
чение заданной точности выдерживания задан-
ной траектории, промах и т. п. В любом случае 
такие показатели должны отвечать комплексу 
требований в соответствии с теорией эффектив-
ности целенаправленных процессов [4]. 

Упомянутые выше модели объекта измере-
ний, по сути, являются моделями той или иной 
ССОН. Они известны с различным уровнем де-
тализации и соответствия реальным системам. 

При этом в таких моделях обязательно должны 
присутствовать переменные, оказывающие не-
посредственное влияние на точность выполне-
ния ССОН задачи по предназначению. Модели 
средств измерения и контроля, установленные 
на подвижном объекте, представляют собой со-
отношения, определяющие взаимосвязь метро-
логических характеристик и параметров ССОН.

Проблема оценки эффективности работ по 
метрологическому сопровождению не может 
быть решена без учета экономической эффек-
тивности. Без соответствующего анализа не мо-
гут решаться вопросы проведения НИОКР, изго-
товления, внедрения, эксплуатации, поверки и 
ремонта ССОН. Оценка экономической эффек-
тивности служит источником информации для 
принятия решений по всем важнейшим меро-
приятиям метрологического сопровождения, 
проводимым на всех стадиях жизненного цик-
ла. Без этого невозможна правильная постанов-
ка и решение задач оптимальной организации 
метрологического сопровождения. Соответству-
ющие оценки экономической эффективности 
должны включать в себя:

– определение экономического эффекта от за-
мены используемых встроенных в ССОН средств 
контроля на более совершенные. Задача опреде-
ления экономической эффективности от замены 
применяемых средств контроля на более совер-
шенные особенно актуальна и значима при фор-
мировании плана внедрения новой техники; 

– определение экономического эффекта от 
внедрения новых методов измерений для полу-
чения информации о бо �льшем количестве ком-
понент вектора состояния ССОН. Годовой эконо-
мический эффект в этом случае формируется за 
счет снижения себестоимости измерений;

– определение экономического эффекта от раз-
работки и внедрения новых средств измерений;

– определение экономического эффекта от 
проведения аттестации контрольно-измери-
тельного оборудования. Экономический эффект 
формируется за счет повышения в результате 
аттестации точности контрольно-измеритель-
ных процессов;

– определение экономического эффекта от 
проведения метрологической экспертизы кон-
структорской, технологической и эксплуатаци-
онной документации. 

Комплексный подход к оценке эффективно-
сти метрологического сопровождения ММС в со-
ставе ССОН, учитывающий, наряду с техниче-
скими и метрологическими параметрами, эко-
номические показатели, позволит обеспечить 
повышение достоверности получаемых оценок 
эффективности и способствует созданию соот-
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ветствующей комплексной информационной 
базы данных. Наличие последней позволит обо-
снованно вырабатывать организационно-струк-
турные решения, направленные на совершен-
ствование метрологического сопровождения 
бортовых систем подвижных объектов и будет 
способствовать повышению эффективности ис-
пользования ССОН по предназначению.
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Аналитический обзор разработок  
в области исследования

Необходимость построения специализиро-
ванных преобразователей измерительной и чис-
ловой информации связана с разработкой прин-
ципиально новых моделей информации в ADPT. 

Их использование в CBMS, обеспечивая 
устранение семантического разрыва между ее 
измерительной и числовой составляющими, од-
новременно требует принципиальных измене-
ний процессорных составляющих системы. 
Действительно, ни compile-, ни interpretator-
технологии в рамках используемой в настоящее 

время калькуляционной концепции построения 
программной реализации вычислительных 
процессов, предопределяющей «калькуляцион-
ность» и их лингвистического обеспечения, сво-
ими средствами не могут решить ни одну из за-
дач управления – ни управления вычисления-
ми, ни формирования информационно-вычис-
лительной среды. 

Аналитический обзор разработок  
в области исследования

Изучение отечественных и зарубежных пуб- 
ликаций показывает, что, несмотря на большое 
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количество разработок в области исследования 
теории, методов и средств создания систем авто-
матизации проектирования информационно-
вычислительных систем на основе адаптивных 
вычислительных процессов, в том числе и си-
стем сбора и обработки информации (ССиОИ), 
проблема повышения качества и эффективно-
сти их создания, эксплуатации и, особенно, про-
гноза достоверности мониторинга остается ак-
туальной.

При создании прикладных автоматизиро-
ванных систем (ПАС), в том числе электронных 
таблиц (ЭТ), баз данных (БД), САПР, АСНИ  
и т. д., большинство разработчиков и исследова-
телей не выделяют в отдельный этап исследова-
ние процессов наследования при формировании 
информационно-вычислительных сред, инвари-
антных к программно-техническим средствам 
реализации автоматизированных систем.

Исследование существующих математических 
подходов к формированию моделей и средств 
САПР ПАС является недостаточно эффектив-
ным из-за их ориентации на представление и 
моделирование исключительно калькуляцион-
ной информационной составляющей, в то время 
как для ССиОИ процедура выявления/объекти-
вирования информации и знаний в процессе мо-
ниторинга является одной из фундаментальных 
проблем.

Разнообразие и сложность предметного со-
держания задач мониторинга практически оста-
ются за рамками их автоматизированной реа-
лизации, что существенно затрудняет процессы 
эксплуатации и развития, как САПР ССиОИ, 
так и собственно ССиОИ, из-за неполноты их 
отображения и сложности интеграции в инфор-
мационно-вычислительной среде.

На основании результатов обзора и автор-
ских исследований цель исследования – повы-
шение качества и эффективности процессов соз-
дания, эксплуатации и развития как САПР 
ССиОИ, так и систем их автоматизированного 
проектирования, предопределяющая необходи-
мость решения фундаментальных проблем, свя-
занных с разработкой теории, методов и алго-
ритмов проектирования таких систем на каче-
ственно новой концептуальной основе. В рамках 
задач исследования выделяются задачи постро-
ения основы формализации языков описания 
числовой информации, а также описания про-
цесса синтеза программного обеспечения (ПО) 
информационно-вычислительных сред А-типа.

Новизна и оригинальность подходов к реше-
нию задач этого направления заключается, пре-
жде всего, в использовании в качестве базовой 
основы КСА «обучаемых» цифровых вычисли-

тельных машин с программно-изменяемой ар-
хитектурой (виртуальных процессоров). Праг-
матической основой составляющей является 
развитие теории формальных языков для опи-
сания адаптивных (с неполной информацией) 
вычислительных процессов.

В настоящее время не представляется воз-
можным провести систематизацию и тем самым 
унификацию имеющихся представлений о про-
цессе решения задачи построения таких систем 
автоматизации вычислений. Встречающиеся 
в литературе формализованные описания этого 
процесса отражают, скорее, индивидуальные 
условия создания, в которых формировался 
опыт авторов, чем объективные закономерно-
сти, существующие в процессе решения данной 
задачи.

Вместе с тем на основании аналитического 
обзора отечественных и зарубежных публика-
ций можно сделать следующие выводы.

Наиболее существенные особенности преоб-
разователей измерительной и числовой инфор-
мации определяются типом CBMS.

Общие свойства CBMS определяются тем, что 
в ADPT результат вычислений – это пара (R, 
f(R)), где R – значение вычисляемого параметра, 
а f(R) – ошибка вычисленного значения. Алго-
ритм расчета ошибки определяется концепцией 
ее описания, как правило, отождествляемой 
с принципом вычислений.

В качестве объединяющей основы таких си-
стем автоматизации в [1] предлагается техноло-
гия программной реализации адаптивных вы-
числительных процессов, или АВП-технология. 
Использование АВП-технологии для построе-
ния систем автоматизации адаптивных вычис-
лений (СААВ) и автоматизированных научных 
исследований (АСНИ) может быть осуществле-
но, например, на базе управляемых ВП. Однако 
использование АВП-технологии в такой форме 
изменяет не только процедуру формирования 
ИВС и ее инфологическую структуру, но и их со-
держание [2]. Действительно, существенно рас-
ширяется цель вычислительного процесса, наи-
более полно отражаемая в трактовке результата 
вычислений (в простейшем случае – результата 
арифметической операции).

Исходя из целей исследования, для апроба-
ции АВП-технологии была выбрана АСНИ с ус-
ловным названием «Вычислительный экспери-
мент», в качестве прототипа которой использо-
валась инструментальная система автоматиза-
ции разработки рабочей программы автономной 
астронавигационной системы (ААС) [3].

Задачи исследования условно разделялись по 
двум направлениям: создание лингвистического 
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обеспечения адаптивных (управляемых) вычис-
лений и построение виртуального процессора. 
Или, детализируя задачи: разработка языка 
описания «адаптивных» вычислений; создание 
средств автоматизации кода; разработка форм 
представления чисел; выбор, а при необходимо-
сти, разработка алгоритмов эмуляции n-местных 
команд целочисленной и вещественной арифме-
тики; и наконец, выбор формы реализации си-
стемы автоматизации адаптивных вычислений 
(СААВ) и апробация разработанного ПО на необ-
ходимой совокупности модельных задач [4].

Концепции формирования ядра  
языка описания NIC 

Построение базового ядра языка описания 
адаптивных вычислительных процессов. Уста-
новки на формирование информационно-логи-
ческой структуры вычислительной среды 
в АВП-технологии предопределяются расшире-
нием области информационных параметров и 
смещением акцентов оптимизации с ресурсов 
ЭВМ на достоверность результата (проектного 
решения) и допускают, более того, основывают-
ся на изменении ИВС в ходе ВЭ. Ключевым ис-
точником параметров формирования ИВС 
А-типа является обработка текущих данных ВП 
и принятие решения о его ходе: требуемой раз-
рядности вычислений; характере вычислитель-
ной схемы (эффективная реализация арифмети-
ческих операций, устойчивость); эффективно-
сти вычислительного алгоритма (скорости вы-
числений, сходимости и т. д.). Эти параметры 
предопределяют и структуру, и состав ИВС, ко-
торая в наиболее общем виде может быть пред-
ставлена соотношением

ИВС(ПФ): (ВА и ЭВМ),

 (Д_ММ, О_П, ПР, С_И, ПВ, ИД),

где ПФ – принцип формирования ИВС; ВА – вы-
числительный алгоритм; ПВ – принцип вычис-
лений; Д_ММ – дискретная математическая мо-
дель; О_П – объект проектирования; ПР – про-
ектное решение; С_И – средства измерений.

Или в виде соотношений:

ИВС(ПФ) : ВП = ВП(ИД, ВА, ЭВМ),

ЭВМ = ЭВМ(ИД, ВА),

ВА = ВА(ИД, ПР, ЭВМ),

определяющих и характер взаимосогласования, 
и состав, и структуру ИВС, которые, в свою оче-
редь, предопределяют требования к формирова-

нию средств описания АВ-процессов и семантики 
систем автоматизации адаптивных вычислений:

ВП = АВ | АВ = АВ(ВОi; i = (1, ..., 4),

где АВ – арифметическое выражение; ВО = +, –, 
*, /.

Использование в качестве основы организации 
различных принципов вычислений приводит не 
только к изменению характера формирования 
управляющих параметров и изменению приори-
тетов формирования ИВС, но и к изменению ха-
рактера и состава информационных характери-
стик. Для АВП-технологии систем автоматиза-
ции характерно ведение карты ВП, являющейся 
своего рода сертификатом ВП (R, f(R)), позволя- 
ющим, в частности, оценить степень влияния со-
ставляющих вектора входных данных на резуль-
тат (R, f(R)), и протокола ВП, характеризующего 
пооперационные изменения виртуальной ЭВМ.

За основу языка описания ВП А-типа могут 
быть приняты информационные характеристи-
ки ВП в рамках АВП-технологии. Существен-
ным является то, что ВП в А-системах, так же 
как и в традиционно используемых системах 
К-типа, может быть представлен как совокуп-
ность «мгновенных», или фазовых, кадров 

ВП = U Фаз.Кадр,

где Фаз.Кадр принадлежит множеству ВП типа 
F(x) – {ВП: Y = F(x)}.

Поэтому для обобщенного описания ВП мо-
гут быть использованы следующие нетерми- 
налы:

ФК = ФК(ВП), (ВП = ВП(ИД, ВА, ЭВМ),

где ИД = числа, погрешности; ВА – вычисли-
тельный алгоритм; ЭВМ – виртуальная ЭВМ 
с n-местными арифметическими операциями 
(АрОп) и устройством управления разрядно-
стью, реализованным в виде эмулятора 
n-местных команд (ЭНК) для представления чи-
сел, арифметических операций, результата, от-
куда становится понятным прагматический 
смысл АВП-технологии.

Для описания ВП этого типа минимально не-
обходимым (вообще говоря, с известной даже до-
лей избыточности) является подмножество язы-
ков высокого уровня (ЯВУ) описания вычисли-
тельных алгоритмов (ВА), включающее в себя 
средства описания арифметических и логиче-
ских выражений, объявления типа, описания 
идентификаторов, средства обеспечения ветвле-
ний и циклов. Характерно, что это подмножество 
является инвариантным (базовым) для всех ЯВУ 
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императивного (алголоподобного) типа. Это под-
множество может быть интерпретировано как 
базовый язык описания АВП. Более того, этот 
язык может быть интерпретирован как совокуп-
ность языков: описания целых со знаком; веще-
ственных чисел; идентификаторов; арифметиче-
ских и логических выражений с различными ва-
риантами их расширения дополнительными опе-
раторами.

Необходимо отметить, что, в отличие от стан-
дарта, значимыми семантическими составля- 
ющими языка описания вещественных чисел для 
АВП-процессов являются и количества элементов 
входной строки, и характер их расположения.

Концепции формирования системы  
синтеза ПО (ТРПО)

Разработка базовых элементов системы ав-
томатизации адаптивных вычислений. Под 
системой автоматизации программной реализа-
ции вычислительных процессов (СА ПР ВП) 
в настоящее время понимается

СА_ПР_ВП = СА_ПР_ВП(ЯВУ, ИС АР),

где ЯВУ – язык высокого уровня; ИС АР – ин-
струментальная система автоматизации разра-
ботки, реализуемая либо в виде C (compile) либо 
I (interpretator)-технологии.

Форма реализации и состав базовых элемен-
тов существенно зависят от типа системы авто-
матизации вычислений: 

электронная таблица (ЭТ), САПР; 
автоматизированная обучающая система 

(АОС); 
экспертная система (ЭС); 
автоматизированная система научных ис-

следований (АСНИ) и др. 
Из характера использования системы авто-

матизации адаптивных вычислений и приня-
тых средств его описания следует, что един-
ственно возможной формой ее реализации явля-
ется лингвистический процессор (ЛП). При этом 
все технические детали его программной реали-
зации могут быть выполнены стандартными 
средствами [5], отличаясь от стандартного реше-
ния характером использования в вычислитель-
ном эксперименте, связанным, в первую оче-
редь, с необходимостью блока управления раз-
рядностью. При этом наиболее целесообразной 
формой (структурой) реализации является пара – 
(Л_АВП, ЭНК). Качественное отличие ЛП 
в АВП-технологии программных реализаций от 
стандартных инструментальных систем автома-
тизации программных реализаций вычисли-
тельных алгоритмов связано с необходимостью 

ведения дополнительных семантических таб- 
лиц, содержащих информационные характери-
стики данных: исходных, промежуточных и ре-
зультата, а также самого вычислительного про-
цесса. Именно это обстоятельство предопреде-
лило выбор в качестве основы лингвистического 
процессора адаптивных вычислений (Л_АВП) 
технологии интерпретационного решения. Ре-
шающее преимущество интерпретатора заклю-
чается в том, что он позволяет проконтролиро-
вать результат выполнения каждой команды.

В исследовательских целях была разработана 
рабочая модель Л_АВП, в основе реализации ко-
торого – двухпроходный интерпретатор. Фаза 
синтаксического анализа реализовывалась стан-
дартными средствами. Заключительная фаза – 
генерации кода – решалась с помощью синтакси-
чески управляемого (СУ) перевода: перевод дан-
ной входной цепочки Х получался посредством 
дерева вывода с последующим его преобразова-
нием в дерево вывода в выходной грамматике, 
принимая крону выходного дерева в качестве пе-
ревода цепочки Х. Все грамматики входных/вы-
ходных и промежуточных языков имеют поря-
док не выше четвертого с сохранением порядка 
правил, что обуславливает реализуемость пере-
вода в виде простой СУ-схемы. Конкретной фор-
мой реализации этой фазы для всех составляю-
щих языков были преобразователи с магазинной 
памятью. В качестве основы построения эмуля-
тора n-местных команд вещественной и целочис-
ленной арифметики могут быть использованы 
многочисленные алгоритмы, разработанные для 
программирования микропроцессоров [6, 7]. Од-
нако в качестве основы ЭНК были приняты алго-
ритмы, разработанные и апробированные в как 
наиболее отвечающие целям исследования.

Разработанные элементы в полной мере обе-
спечивают системное функционирование систе-
мы автоматизации адаптивных вычислений пер-
вой очереди АСНИ [8, 9]. Их функционирование 
является не только взаимосвязанным и взаимо- 
обеспечивающим, но и взаимодостаточным, 
в принципе обеспечивая функционирование 
ЭВМ фактически не только как вычислительной, 
но и как информационной системы, что позволя-
ет идентифицировать ее с ИВС на базе виртуаль-
ного интеллектуального процессора [10].

Концепции формирования системы синтеза 
ПО (ТРПО)

Апробация базового ядра системы адаптив-
ных вычислений в АСНИ «Вычислительный 
эксперимент». Апробация разработанной 
СА(ИВП = (Л_АВП, ЭНК)) проводилась на сле-
дующих модельных задачах. 
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Представление и представимость чисел 
в ЭВМ различной архитектуры;

Исследование возможности реализации и ре-
ализуемости элементарных вычислительных 
процессов типа «арифметическое выражение» 
(+, –, *, /) c заданной достоверностью [11, 12]. 

В качестве обобщенной задачи рассматрива-
лась модельная система двух линейных уравне-
ний с двумя неизвестными с монотонным при-
ближением матрицы системы к вырожден- 
ности [13].

Выводы
Результаты апробации системы на модель-

ных задачах подтвердили работоспособность и 
эффективность системы: 

– проверки достоверности, возможностей 
АСНИ, которые не достигаются (и не могут быть 
достигнуты) традиционно используемыми 
К-системами автоматизации вычислений;

– показали, что применение СА(ИВП) позво-
ляет эффективно решать ключевую проблему 
АВП-технологии адаптивных вычислений – по-
строение виртуальной ЭВМ под конкретные ис-
ходные данные и вычислительный алгоритм; 

– подтвердили адекватность разрабатывае-
мой с помощью Л_АВП и исходной (дискретной) 
математической модели программно-реализо-
ванная модель АВП(ИД, ВА, ЭВМ). 

Разработанное расширение формальных 
грамматик, т. е. введение дополнительных се-
мантических таблиц для генерации виртуаль-
ного кода и согласованного изменения вирту-
ального арифметического логического устрой-
ства в ходе вычислений, позволяет строить про-
граммно-реализуемую модель, адекватную 
входной дискретной математической модели.

При этом рабочая модель интеллектуального 
вычислительного процессора позволяет осоз-
нанно управлять ходом вычислительного экспе-
римента (ВЭ) с помощью полномасштабного ис-
пользования информационных характеристик 
как исходных данных, так и данных, получае-
мых в ходе ВЭ.

Заметим, что такой подход к конструирова-
нию ВП дает возможность оценить и необходи-
мые для его реализации ресурсы ЭВМ, а по су-
ществу, и выбор ЭВМ как технического сред-
ства.

Разработанное базовое ядро системы автома-
тизации адаптивных вычислений в полной мере 
решает поставленные перед исследованием за-
дачи.

Использование для формирования информа-
ционно-вычислительной среды интеллектуаль-
ного виртуального процессора, предметно реа-

лизующего возможность пооперационной про-
крутки вычислительного алгоритма, оказывает 
существенное влияние на результат вычисли-
тельного эксперимента, предоставляя возмож-
ности практического решения проблем ЭВМ-
реализуемости и оптимальной программной ре-
ализации вычислительных процессов.

Гибкость АВП-технологии дает возможность 
строить различные стратегии ее применения, 
включая человеко-машинные комплексы, по-
зволяющие реализовать такие возможности, 
как выбор из класса эффективных реализаций 
вычислительного алгоритма под конкретную 
задачу, проводить факторный анализ, построе-
ние хорошо приспособленных базисов и т. д.

Функционирование В_ЭВМ = ЭВМ(ИД, ВА) 
в этом случае становится фактически функцио-
нированием не вычислительной, а информаци-
онно-вычислительной системы. Хотя сами вы-
числения, формально говоря, тоже являются 
преобразованием одного вида информации 
в другой. 

Такой подход открывает возможности созда-
ния алгоритмов и ВП в целом, обладающих про-
гностическими свойствами, как для прямой, 
так и для обратной задач.

Представляется важным подчеркнуть, что 
информационные  модели обеспечивают суще-
ственное уменьшение хранимого кода и, что не 
менее важно, многократное, не менее чем на  
2 порядка, уменьшение времени счета.
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**

Введение
Широкое распространение компьютерных 

вычислений (компьютинга) привлекает к про-
цессам вычислений большое число пользовате-
лей, не имеющих в области компьютинга доста-
точных знаний. Поэтому для эффективной по-

становки и решения вычислительных задач 
с использованием ЭВМ необходимо иметь раз-
личные программные инструментальные сред-
ства, облегчающие процесс выявления необхо-
димых свойств вычислительных алгоритмов (на 
уровне как операций, так свойств алгоритма 
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в целом). Ни одна из существующих инструмен-
тальных систем не позволяет обнаружить сведе-
ния, необходимые для использования в инже-
нерном и научном компьютинге. Для их разра-
ботки требуются предварительное проведение 
весьма тонких исследований.

Одним из наиболее трудных вопросов, свя-
занных с изучением и конструированием чис-
ленных методов, является оценивание влияния 
на вычислительный процесс ошибок округле-
ния. Несмотря на значительные успехи в этой 
области, исследование ошибок округления 
в каждом конкретном алгоритме остается до 
сих пор тяжелой и скучной работой, требующей 
к тому же большой изобретательности и вирту-
озности в проведении самого исследования.

Причина подобного положения кроется в от-
сутствии общей теории оценивания влияния 
ошибок округления. Если с этих позиций взгля-
нуть на все достижения в изучении ошибок 
округления, то нетрудно видеть, что отдельные 
результаты объединены не столько общностью 
способов получения тех или иных фактов, сколь-
ко общностью формы их представления [1].

Для полноты и самодостаточности в статье 
приведены краткие выдержки из USA ANSI Std 
IEEE-754 [2]; дано формальное описание операции 
округления, описание алгоритма оценки ошибок 
округления и его программной реализации и, на-
конец, метода и методики использования про-
граммного решения, обеспечивающих решение 
основных задач задачами прямого анализа.

Числовые данные в инженерных  
и научных вычислениях

Данные (операнды) 
Фундаментальная (чистая) математика опе-

рирует множеством  вещественных чисел:

 R. (1)

Прикладная математика оперирует подмно-
жеством  множеством рациональных чисел:

 .  (2)

Машинная арифметика с плавающей точ-
кой, в свою очередь, оперирует подмножеством 

 рациональных чисел: 

 .  (3)

Для представления машинных чисел, как 
правило, используются позиционные системы 
счисления. Числа с плавающей запятой – один 
из возможных способов представления рацио-
нальных (хотя в руководствах по программиро-

ванию эти числа определяются как действи-
тельные) чисел, который является компромис-
сом между точностью и диапазоном принимае-
мых значений.

Поэтому сколько бы мы ни взяли бит, мы не-
избежно столкнемся с числами, которые не име-
ют точного представления, что может быть опре-
делено как «не всегда обеспечивают необходи-
мую точность (в принципе!) представления дей-
ствительных чисел».

Округление как аппроксимация 
действительных (вещественных) чисел 

Аппроксимация вещественных чисел R, ле-
жащих в интервале [ ] машинными 
числами из ,  , или { },  
достигается применением отображения 

 : ( ) .  (4)

Это отображение называется округлением, 
если выполнено свойство 

 ( ) ( ).  (5)

Округление, которое отображает R  в  
так, что

   ( ) ,  (6)

называется оптимальным [2–5].
Особый интерес представляют так называе-

мые направленные округления. Если для окру-
гления  справедлива импликация 

 , (7)

то говорят об округлении вниз. Аналогично,

 
 (8)

Как правило, во всех развитых системах про-
граммирования используется оптимальное окру-
гление, под которым понимают такое округление, 
которое отображает округляемое число  
в ближайшее в некотором смысле .

Параметризованное представление машин-
ных чисел включает в себя параметр b, рав-
ный основанию системы счисления, и параметр 
m – обозначение мантиссы, совокупности би-
тов, в которых записано машинное число. Для 
представления машинных чисел, как правило, 
используются нормализованные формы пред-
ставления чисел (нормализованным называет-
ся такое число с плавающей точкой, у которо-
го старшая цифра мантиссы отлична от нуля).  
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Интервал, в который попадает при этом ,  за-
висит от того, между какими разрядами подраз-
умевается точка.

Аналитическое описание FPN 
FPN (acronym for Float – Point Numbers) и 

SFP (acronym for Set of Float – Point Numbers)
Недостающим параметром упомянутой выше 

схемы позиционного представления FPN, опре-
деляющего семантику (величину FPN), являет-
ся степень старшего разряда в позиционной  
записи FPN, определяемая «целым», задавае-
мым в p  битах порядка.

Таким образом, число с плавающей запятой 
состоит из набора отдельных разрядов, условно 
разделенных на знак, порядок и мантиссу. Фор-
мат float числа для таких моделей float-
процессоров адекватно определяется структу-
рой слова данных вида:

(sign, exponent, significand) = (s, p, m)

 , (9)

где s – sign – знак; B – основание; E – exponent, 
порядок; M — significand, мантисса.

Более детально см. std IEEE-754 [2].
Очевидно, порядок и мантисса – целые чис-

ла, которые вместе со знаком дают представле-
ние числа с плавающей запятой в позиционной 
(двоичной!) системе счисления, математически 
записываемое так:

 (–1)s  M  BE. (10)

Термин «плавающая точка» отражает тот 
факт, что точка в позиционной системе счисле-
ния (для компьютера наиболее употребительна 
двоичная система счисления) может» плавать», 
т. е. занимать любое место относительно знача-
щих цифр числа. Например: 

.

Эта позиция указывает расположение экспо-
ненциальной компоненты числа и, таким обра-
зом, схожа с научной нотацией чисел.

Принятый подход к представлению операн-
дов одинаков и для очень больших, и для очень 
маленьких чисел. Например, отражая и рассто-
яние между галактиками в километрах, и пре-
цизионную точность в фемтометрах.

Как уже отмечалось выше ([1]), наиболее су-
щественной особенностью FPN – FBA является 
неизменность длины полей (FPN) в рамках 
структур стандартных (базовых) IEEE-754 фор-
матов

 
.  (11)

где .  означает длину рассматриваемого поля 
в битах.

Нетрудно заметить, что формирование кода 
FPN всех стандартных (базовых) IEEE- 54 фор-
матов, удовлетворяющих (4), определяется 
единственным образом и записывается в форме:

[K–; K+] Комбинации битов мантиссы (модель (p, m, 2))

11..11 11..10 11..01 11..00 …… 10..10 10..01 10..00 (12)

Очевидно, множество  перестановок битов 
нормализованной мантиссы для каждого фик-
сированного ее положения определяется равно-
мощно множеству булевых ((m – 1)-векторов): 

 . (13)

Для нормализованной мантиссы c «битом 
«по умолчанию»» определяется равномощно 
множеству булевых (m-векторов).

Не менее очевидным представляется опреде-
ление количество уровней значений величины 
кода  мантиссы, зависящее только от числа 
битов порядка (exponent):

 ,  (14)

что позволяет детализировать аналитическую 
форму (3) FPN, представляя FPN.

При этом все стандартизованные форматные 
представления, поддерживаемые аппаратно, со-
впадая по структуре, отличаются лишь количе-
ственными характеристиками параметров 
(табл. 1).

Этому представлению следует большинство 
современных вычислительных машин.

Некоторые из них (Single precision, Double 
precision, Double extended) наиболее употреби-
тельны в языках программирования и являют-
ся основными, остальные определяются как до-
полнительные.
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Анализ текущего состояния теории оценки 
ошибок округления 

Основы теории оценивания ошибок округле-
ния std IEEE-754 

Основой теории оценивания ошибок округле-
ния std IEEE-754 является совокупность ее вер-
бальных описаний. Все определения, отличаясь 
несущественными вариациями [1, 2] (таблица), 
базируются на стандартизованном определе- 
нии 1.1.

Определение 1.1. Ошибка округления – это 
разность между вычисленным аппроксимирован-
ным числом, полученным в результате округле-
ния и его точной математической величиной Z.

Описание оператора округления и составляет 
ядро теории оценки ошибок округления. Уста-
новлено, что величина ошибки округления 
определяется весом последнего, -бита 
в стандартизованном представлении  [1–5]. 
В соответствии с этим общепринято «теорию 
оценки ошибок округления» определять как 

-анализ, развитию которого посвящено 
огромное число исследований. Упомянуть все не 
представляется возможным. Выбор публика-
ций, приведенных в библиографическом спи-
ске, определялся возможностью ознакомления 
с альтернативными формами описания  на 
основе приведенной в них библиографии.

Основные направления развития теории 
Термин « »  (акроним «unit in the last 

place»), равно, как и первое формальное опреде-
ление «ulp», впервые ввел в практику исследова-
ний ошибок округления W. Kahan [5].

Определение 1.2. ( )  – расстояние между 
двумя ближайшими к , даже если х – одно 
из них ((1.1.1) Z).

В оригинальной редакции (англ. язык) [5]: 
( )  is the gap between the two oating-point 

numbers nearest x, even if x is one of them Z.
Определение 1.2 является инвариантным от-

носительно стандартизованных форматов и по-
зволяет почти всегда получить оценку ошибок 
округления с необходимыми свойствами. Одна-
ко, как показала практика, только для отдель-

ных операций. Попытки улучшить достовер-
ность результатов вычислений с помощью моди-
фикаций («correctly rounded») данного опреде-
ления стали содержательной основой самого 
широкого направления исследований, вводи-
мых в уточнения, новые редакции [1]. При этом 
принципиальная основа всех модификаций 
определения ( )  и соответствующих теоре-
тических построений оценки ошибок округле-
ния сводилась к его базовому определению.

В рамках направления выделяются исследо-
вания, связанные с введением в стандарт обра-
ботки исключений в различных формах, целью 
которых, равно, как и модификаций определе-
ния ( ),  было повышение достоверности ре-
зультатов числовых преобразований данных. 
С исчерпывающей полнотой обзор работ данного 
направления, связанного с определением ошиб-
ки округления с помощью модификации опре-
деления ( )  (correctly rounded), выполнен 
в аналитической статье J. Muller [5]. В этой ста-
тье представлены основные варианты определе-
ния ( ) . 

При последовательностях вычислений ошиб-
ка округления может накапливаться, приводя 
в определенных условиях к ее катастрофическо-
му росту, предопределяя актуальность установ-
ления связи ошибок округления с вычислитель-
ными процессами [4, 6]. Основной особенностью 
развития теории данного направления является 
привязка работ к локальным, хотя и большим, 
классам задач численного анализа [1, 7, 8]. Ос-
новные работы развития методов для научных 
вычислений основываются на апостериорном 
обратном анализе ошибок округления [9]. Об-
щей методической основой исследований этого 
направления является концепция решения об-
ратной задачи анализа, сформулированная и 
развитая в уже упомянутых работах [1, 8]. В ос-
новном для численных задач линейной алгебры 
и дифференциальных уравнений. В рамках на-
правления были разработаны теории робастно-
сти, чувствительности, обусловленности, описы-
вающие различные аспекты процессов развития 
ошибок округления, но не вносящие, однако, 

Примеры стандартизованных форматных представлений [2]

Name Common name Base Digits Emin Emax Notes Decimal 
digits

Decimal 
Emax

binary16 Half precision 2 11 14 +15 not basic 3,31 4,51

binary32 Single precision 2 24 126 +127 7,22 38,23

binary64 Double precision 2 53 1022 +1023 15,95 307,95

binary128 Quadruple precision 2 113 16382 +16383 34,02 4931,77
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алгоритмической ясности в оценивание погреш-
ностей решения вычислительных задач.

Попытки решения проблемы средствами клас-
сического анализа также не привели к искомо-
му результату. Несостоятельность подхода дан-
ными средствами определялась чрезмерным ус-
ложнением процедуры оценки погрешности 
даже в сравнении с собственно вычислительной 
процедурой при столь же непредсказуемых ре-
зультатах оценки погрешности в «длинных» вы-
числениях [7, 10].

Проводя ретроспективный анализ, нетрудно 
заметить трансформацию уровня проблемы 
оценки ошибок округления: если сначала, на 
первом этапе, проблема имела академический 
уровень, то в настоящее время настоятельная 
необходимость решения проблемы, характери-
зуемой уже как крупная техническая проблема, 
определяется многочисленными катастрофами 
с миллиардными убытками и, самое печальное, 
человеческими жертвами, ответственность за 
которые возлагается именно на неконтролируе-
мое накопление ошибок округления [4, 5]. Со-
стояние дел в «Computer science» и «Численном 
анализе» в связи с «ошибками округления» до-
статочно жестко представлено академиком 
РАН, профессором В. В. Воеводиным: «Одним 
из наиболее трудных вопросов, связанных с из-
учением и конструированием численных мето-
дов, является оценивание влияния на вычисли-
тельный процесс ошибок округления. Несмотря 
на значительные успехи в этой области. <…> 
В настоящее время нет даже отдельных теорети-
ческих положений оценивания ошибок округле-
ния и как эта задача связана с той задачей, ре-
шение которой обеспечивает вычислительный 
процесс. Причина подобного положения кроет-
ся в отсутствии общей теории оценивания влия-
ния ошибок округления» [1, с. 521].

К решению основной задачи прямого анализа 
Общая постановка
В наиболее общей постановке решение основ-

ной задачи прямого анализа сводится к оцени-
ванию какой-нибудь нормы ошибки  и из 
анализа ее величины сделать тот или иной вы-
вод. Точный элемент  неизвестен. Поэтому не 
остается ничего другого, кроме как оценивать 
ошибку  рекуррентно, следуя вычислитель-
ному процессу. Проводя рекуррентное оценива-
ние шаг за шагом, в конце концов, можно полу-
чит оценку нормы ошибки .  Это и есть ос-
новная идея прямого анализа ошибок. Ничего 
более глубокого в этой идее нет [1].

Вычислительный эксперимент. Цель вычис-
лительного эксперимента – проверка метода и 

методики установления тенденций развития 
ошибок округления при вычислительных пре-
образований данных.

Как известно, числа типа float записывают-
ся в 32 битах. Первый бит показывает знак чис-
ла. 8 следующих бит показывают степень чис-
ла. Следующие 23 бита – мантисса, которая по-
казывает значение числа с учетом степени и 
знака. Число приводится к нормализованно-
му виду. Число в данном случае будет нормали-
зованным, если в старшем (первом после запя-
той) разряде будет единица. Например, перво-
му разряду после запятой соответствует 2 в сте- 
пени (–1). 

Нормализация осуществляется сдвигом 
цифр мантиссы к запятой соответствующим из-
менением степени числа. Например, двоичное 
число 1011101,100101 в нормализованном виде 
будет иметь вид 0,1011101100101 с соответству-
ющим изменением степени. 

Однако в машинной реализации 23 бита ман-
тиссы будут выглядеть так: 
01110110010100000000000, поскольку старший 
значащий бит, всегда равный единице нормали-
зованной формы числа, воспроизводится только 
в АЛУ при реализации арифметических опе- 
раций. 

Диапазон записываемых чисел зависит от 
числа разрядов, используемых для хранения 
степени. Точность записи числа зависит от ко-
личества разрядов, отводимых для мантиссы. 
Максимальное десятичное число, которое мо-
жет быть записано при формате числа типа float 
соответствует 3,402823 1038. Это число в машин-
ном виде будет записано так: 0 11111110 
11111111111111111111111. 

Минимальное положительное число (за ис-
ключением 0) при таком формате является 
1,175494 10–38. Это число будет в машине записа-
но так: 0 00000001 00000000000000000000000. 
Единица в машинном виде представляется так: 
0 01111111 00000000000000000000000. Таким 
образом, первая степень будет соответствовать 
числу 01111111, а нулевая степень – соответ-
ственно, числу 01111110. 

Следовательно, точность машинного числа 
при формате типа float определяется степенью 
младшего бита (с учетом реального формата – 
24-м битом мантиссы), предопределяя реальный 
диапазон погрешности реализуемого машинно-
го (компьютерного) числа. Причем максималь-
ный диапазон  до  (для скрытого  
бита –  до ) изменения погрешности 
воспроизведения (реализации) машинных чи-
сел отвечает машинным числам, полученным 
комбинациями битов мантиссы, позициониро-
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ванной одинаковыми максимальными по моду-
лю степенями: +127, – 127.

Программа оценки точности (оценки оши-
бок округления). По своей природе все числа, 
выраженные в формате с плавающей точкой – 
это рациональные числа с ограниченным увели-
чением в релевантной основе (например, огра-
ничение десятичного расширения в базе – 10 
или ограничение двоичного расширения в базе –  
2). Иррациональные числа, такие как  или 2, 
должны иметь приближенное значение. Точное 
число цифр или битов также ограничивается 
множеством рациональных чисел, которые мо-
гут быть точно представлены. Например, число 
123456789 не может быть точно, если после за-
пятой имеется только 8 знаков.

Рациональное число имеет ограниченное 
увеличение, которое зависит от базы. Напри-
мер, в показателе – 10, число 1/2 – ограниченное 
увеличение (0,5), в то время как число 1/3 не 
имеет (0,333...). С показателем 2 только рацио-
нальные числа со знаменателем, который пред-
ставляет собой степень двойки (например, 1/2 
или 3/16), ограничены. Любые рациональные 
числа со знаменателем, которые имеет различ-
ные делители, отличные от 2, будут иметь бес-
конечное двоичное расширение. Это означает, 
что числа, которые должны быть кратким и точ-
ным, написанные в десятичном формате, воз-
можно, потребуется округлять во время преоб-
разования в бинарный формат с плавающей за-
пятой. Например, десятичное число 0.1 не явля-
ется вопросительным в двоичном коде, с плава-
ющей точкой; точное двоичное представление 
будет иметь последовательность «1100», продол-
жая бесконечно:

e = –4; 

s = 1100110011001100110011001100110011...,

где, как и ранее, s является мантиссой, а e – экс-
понентой.

При округлении до 24 бит: 

e = –4; s = 110011001100110011001101,

что, на самом деле, 
0,100000001490116119384765625 в десятичной 
системе.

Еще одним примером является реальное чис-
ло , которое представлено в двоичной системе 
как бесконечная серия битов:

11,001001000011111101101010100010001000
0101101000110000100011010011...

Но 

11,0010010000111111011011,

когда аппроксимируем округления с точностью 
до 24 бит.

В двоичной системе с одинарной точностью 
с плавающей запятой это представлено как s = 
1,10010010000111111011011 с e = 1. Это число 
имеет следующее десятичное значение 
3,1415927410125732421875, в то время как более 
точное приближение истинного значения   
3,14159265358979323846264338327950.

Результат округления отличается от истин-
ного значения на приблизительно 0,03 части из 
миллиона и совпадает с первыми 7 цифрами 
в десятичной системе. Разница – это погреш-
ность дискретизации, и она ограничена машин-
ным эпсилон. 

Арифметическая разница между дву-
мя последовательными представимыми чис-
лами с плавающей запятой, которые имеют 
ту же экспоненту, называется единица на по-
следнем месте (ULP). Например, если нет чис-
ла представимости между числами представи-
мости 1,45a70c22hex и 1,45a70c24hex, ULP бу-
дет 2 16 8, or 2 31. Для чисел с базой – 2 ми-
нимальное релевантное увеличение связано  
с ( ) и определяется абсолютным значени-
ем  или около  для одинарной точ-
ности. И точно  или около  для дво-
ичной точности. Утвержденные характер-
ные изменения IEEE-совместимых аппа-
ратных средств заключаются в том, что ре-
зультат ( ) / . Утвержденные характер-
ные изменения IEEE-совместимых аппарат-
ных средств заключаются в том, что результат  
1/2 ULP. 

Фактически FPN не может представить ве-
щественные числа, что ведет к различным пара-
доксальным академическим ситуациям. Но го-
раздо большая проблема – катастрофы, где при-
чиной является именно floating-point arithmetic 
[4, 6], предопределяющее необходимость про-
граммных оценок ошибок округления. Именно 
эту функцию и выполняет представляемая про-
грамма.

Выводы 
1. Программы показали эффективность в ре-

шении основной задачи прямого анализа: иссле-
довании свойств «множества чисел с плава- 
ющей запятой в целом» – представления и пред-
ставимых и представимости данных и их гра-
ничных реализаций, имеющих непосредствен-
ную связь с задачей установления робастности 
вычислительных алгоритмов.

2. Установлена неоднозначность результатов 
при традиционном исследовании «машинных 
нулей» в основной задаче прямого анализа. 
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3. Метод, методика и программные решения 
основной задачи прямого анализа могут быть 
использованы в исследовании тонких свойств 
алгоритмов.
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Предлагаемое устройство относится к семей-
ству принципиально новых цифровых машин 
преобразования числовой информации, предна-
значенных для использования в процессорных 
приборах и комплексах реального времени.

Базой для разработки явился прототип ВУ 
с МАС под ОС Windows. В задачу разработки 
входило:

1) сохранение всех функций Windows версии 
прототипа:

– ввод операндов и их погрешностей;
– выполнение арифметических операций над 

операндами;
– выбор метода расчета погрешности;
– ведение истории операций и доступ к ней;
– обработка исключительных операций;
2) сохранение интерфейса:
– обеспечение адекватности характеристик 

Linux реализации к Windows реализации;
– диапазон;

3) точность ВУ.
В результате создания прототипа ВУ с МАС 

под ОС Linux были сохранены все функции ана-
логичного прототипа под ОС Windows, однако 
для увеличения эргономичности устройства об-
работка исключительных ситуаций при вводе 
неверных значений операндов или неверных 
значений их погрешностей, а также при выпол-
нение арифметический операций над операнда-
ми была изменена на более предпочтительную, 
было убрано состояние, возникающие после 
ошибки, при котором надо было нажать кнопку 
«>ВВОД<» для продолжения работы [1]. При 
возникновении исключительной ситуации при 
вводе неверных значения операнда или неверно-
го значения его погрешности на экране появля-
ется сообщение о произошедшей ошибке, после 
его закрытия обнуляются значения ошибочных 
операнда и погрешности и ввод значения опе-
ранда, при вводе которого или его погрешности 
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произошла ошибка, начинается заново. В слу-
чае возникновения исключительной ситуации 
при выполнении арифметических операций на 
экране появляется сообщение о произошедшей 
ошибке, после его закрытия в поле значения ре-
зультата пишется ошибка, обнуляются значе-
ния операндов и их погрешностей и доступен 
ввод значения первого операнда. Были реализо-
ваны возможность ввода значений операндов 
с последующим вводом соответствующим им по-
грешностей или погрешность задается автомати-
чески, выполнение арифметических операций 
над операндами, выбор метода расчета погреш-
ности для операндов и результата, ведение исто-
рии операций и доступ к ней, с возможностью 
возврата к ранее проделанным вычислениям.

В результате создания прототипа ВУ с МАС 
под ОС Linux был сохранен интерфейс анало-
гичного прототипа под ОС Windows за исключе-
нием цветовых сигнализаторов для каждого 
операнда и результата, которые сигнализируют 
ошибки при вводе операндов или ошибки при 
расчете результата. При возникновении ошибки 
загорался соответствующий сигнализатор [2]. 

Но так как в сообщении, возникающем при 
ошибке, указывается, где именно произошла 
ошибка, цветовые сигнализаторы было решено 
убрать. 

Окно программы показано на рисунке. Окно 
программы содержит области для ввода первого 
и второго операндов, помеченные соответствен-
но «[операнд 1]» и «[операнд 2]». В этих же обла-

стях содержатся поля для ввода и отображения 
погрешности соответствующих операндов. В об-
ласти с названием «[результат]» отображается 
результат вычисления и его погрешность. Ниже 
находятся поля для отображения названия те-
кущей операции и количество проделанных 
операций [3]. Ниже находится числовая клавиа-
тура и кнопки арифметических операций. В са-
мом низу находится область выбора методов 
расчета погрешности. Справа окна представлен 
стек операций в виде древовидного списка.

В результате тестирования прототипа под 
Linux результаты совпадают с результатами те-
стирования под Windows, результаты тестиро-
вания приведены в табл. 1; 2. Это показывает, 
что прототип под Linux обеспечивает адекват-
ные прототипу характеристики [4].

Результаты испытаний (табл. 1; 2) подтверж-
дают сохранение разработанной версией прото-
типа ВУ с МАС под ОС Linux. 

Принципиальной особенностью представля-
емого прибора, равно как и прототипа, является 
возможность одновременно визуально наблю-
дать на индикационной панели и значения опе-
рандов, и результат операций, и их погрешно-
сти, подтверждающие возможность использова-
ния цифровых машин преобразования число-
вой информации в качестве основы блока преоб-
разования числовой информации и его исполь-
зования в процессорных приборах и комплек-
сах реального времени. Основой достижения 
данного уровня качественных характеристик 

Окно программы
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Таблица 1

Результаты тестирования программы. Часть 1

Интервал Значения Погрешность

эталон RCD Float
абсолютная относительная

номер границы RCD Float RCD Float

1 Левая
0,0009765629,

правая
0,0039062501

0,0011321321
0,0011321322
0,0011321324
0,0025551577

0,0011321321
0,0011321322
0,0011321324
0,0025551577

0,0011321321
0,0011321323
0,0011321324
0,0025551578

0
0
0
0

0
10–10

0
10–10

0
0
0
0

0
8,83 10–6

0

2 Левая
0,0039062502,

правая
0,0078125002

0,0078124457
0,0078124458
0,0078124459
0,0078124461
0,0078124462
0,0078124463

0,0078124457
0,0078124458
0,0078124459
0,0078124461
0,0078124462
0,0078124463

0,0078124455
0,0078124460
0,0078124460
0,0078124460
0,0078124460
0,0078124464

0
0
0
0
0
0

2 10–10

2 10–10

1 10–10

1 10–10

2 10–10

1 10–10

0
0
0
0
0
0

2,56 10–6

2,56 10–6

1,28 10–6

1,28 10–6

2,56 10–6

1,28 10–6

3 Левая
0,0078125003,

правая
0,0078125003

0,0078125003 0,0078125003 0,0078125000 0 3 10–10 0 3,84 10–6

4 Левая
0,0078125004,

правая
0,0078125013

0,0078125013 0,0078125013 0,0078125009 0 4 10–10 0 5,12 10–6

Таблица 2

Результаты тестирования программы. Часть 1

Операция Тип 
устройства Номиналы операндов Номинал результата Погрешность абсо-

лютная

Погрешность 
относитель-

ная, %

Разность Эталон 8589935104,0000000000
9589999121,0000000000

–1000064017,0000000000 – –

RCD 8589935104,0000000000
9589999121,0000000000

–1000064017,0000000000 0 0

Float 8589934592.0000000000
9589999616.0000000000

–1000065024.0000000000 1007,0000000000 1,01 10–4

Сумма Эталон 7168436568,0000000000
–7168436768,0000000000

–200,0000000000 – –

RCD 7168436568,0000000000
–7168436768,0000000000

–200,0000000000 0 0

Float 7168436736.0000000000
–7168436736.0000000000

0.0000000000 200,0000000000 100

Произве-
дение

Эталон 9999999999,0000000000
0,9000000000

8999999999,1000000000 – –

RCD 9999999999,0000000000
0,9000000000

8999999999,1000000000 0 0

Float 10000000000.0000000000
0.8999999762

8999999488.0000000000 511,1000000000 5,68 10–6

Частное Эталон 3,1111112343
0,0000000004

7777778085,7500000000 – –

RCD 3,1111112343
0,0000000004

7777778085,7500000000 0 0

Float 3.1111111641
0.0000000004

7777777664.0000000000 421,7500000000 5,42 10–6
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прибора, имеющей принципиальный характер, 
является использование метода метрологиче-
ского автосопровождения программного обеспе-
чения процессорной обработки данных. 

В то же время использование Linux вместо 
Windows обладает следующими преимущест- 
вами:

1) лицензия. В отличие от различных коммер-
ческих операционных систем, таких как 
Windows или MacOS, лицензия на которые стоит 
достаточно дорого, операционная система Linux 
разрабатывается и распространяется бесплатно, 
по лицензии GPL (General Public License); 

2) данная лицензия позволяет не только бес-
платное использование операционной системы, но 
и доступ к исходным кодам, и их изменение. Из 
этого следует, что для использования прототипа 
устройства не требуется делать никаких финансо-
вых вложений в лицензирования программного 
обеспечения, для которого он был разработан;

3) прозрачность системы. Linux распространя-
ется с исходным кодом, доступным для изменения. 
Это позволяет облегчить разработку программ-
ного обеспечения и оптимизировать его. Также 
это позволяет масштабировать операционную 
систему, подстраивая ее под конкретные задачи.
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Научно-технический прогресс в воздушном 
транспорте предъявляет высокие требования 
к безопасности и регулярности полетов, это обу-
славливает необходимость оснащения леталь-
ных аппаратов различными информационно-
измерительными приборами, обеспечивающи-
ми требуемое качество пилотирования и эффек-
тивность решения полетных задач. 

В процессе пилотирования летальных аппа-
ратов (ЛА) в большом диапазоне изменяются 
скорость полета, число Маха, угол атаки  и пе-
регрузка n. Перепады этих показателей приво-
дят к изменению обтекания корпуса летатель-
ного аппарата в воздушном потоке, изменению 
характеристик пилотирования, управляемости 
и устойчивости. 

Достоверная информация об углах атаки и 
скольжения необходима в различных сценари-
ях, таких как взлет, посадка, пилотирование 
ЛА на малых скоростях, и, особенно, при взлете 
на предельно допустимых режимах. Наличие 
достоверной информации об аэродинамических 

углах позволяет выполнить указанные этапы 
полета при минимальном расходе топлива, по-
высить дальность и безопасность полета, а так-
же наиболее полно использовать боевые и летно-
технические возможности летальных аппара-
тов.

При больших углах атаки на крыле происхо-
дит срыв воздушного потока, который сопрово-
ждается продольной и поперечной неустойчиво-
стью летательного аппарата. Срыв воздушных 
потоков на крыле может привести к аэродина-
мической тряске, а превышение летательным 
аппаратом критического значения угла атаки 
может привести к покачиванию с одной полови-
ны крыла на другую с последующим сваливани-
ем самолета в штопор. Ввиду данных проблем, 
современные самолеты имеют ограничения 
определенных показателей, таких как скорость 
полета, число Маха, угол атаки  и перегрузка 
n, которые определяют и, в какой-то степени, 
обеспечивают безопасность полета. Для того, 
чтобы летательный аппарат не превышал те или 
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иные ограничения, экипаж обязан постоянно 
контролировать данные показатели. 

Современные самолеты могут получать зна-
чения угла атаки от инерциальной навигацион-
ной системы (ИНС), либо от флюгерных датчи-
ков аэродинамических углов (ДАУ) – датчиков 
угла атаки.

Современные ЛА, имеющие на борту ИНС, не 
имеют на борту флюгерных датчиков для изме-
рения угла атаки. Измерение угла происходит 
внутри ИНС. Точность измеряемых значений 
равна 0,5°. Главным недостатком ИНС является 
очень высокая стоимость (свыше 1 млн руб.).

На ЛА, не имеющие ИНС, устанавливают 
ДУА флюгерного типа. Для примера рассмо-
трим датчики ДУА-3М и ДАУ-85, в которых 
флюгарка оказывает вращательное воздействие 
на вал, а измерения изменений положений вала 
реализованы на основе потенциометров. 

При движении летательного аппарата с нуле-
вым углом атаки флюгер, а вместе с ним и щет-
ки потенциометров находятся в нейтральном 
положении. При изменении угла атаки флюгер 
отклоняется набегающим потоком воздуха и из-
меняет угловое положение вала, на оси которого 
закреплены щетки потенциометра. При поворо-
те вала щетки начинают двигаться, в результате 
чего с них в схему систему отображения угла 
(СОУА) атаки и непосредственно в указатель 
угла атаки УУЛ-1А подается электрический сиг-
нал, пропорциональный текущему углу атаки. 

Погрешность измерений датчиков: 
– в диапазоне углов от –7  до +10 –0,5 ;
– свыше 10 –1 .
Помимо погрешности потенциометрического 

датчика, нельзя не учитывать погрешность 
стрелочного указателя, которая будет увеличи-
ваться по мере износа элементов.

Для модернизации существующих флюгер-
ных датчиков был разработан макет прибора для 
измерения угла атаки на базе инкрементального 
энкодера «Rotary Encoder-400» и микроконтрол-
лера Arduino UNO и спроектирована следующая 
функциональная схема (рисунок) [1].

Контроллер Arduino UNO был выбран ис-
ключительно для экспериментальной модели 
ввиду своей дешевизны и распространенности 
в магазинах. Для разработки реального датчика 
рекомендуется использовать более качествен-
ные, проверенные, надежные и дорогостоящие 
контроллеры [2].

Энкодер – датчик, предназначенный для пре-
образования угла поворота вала в цифровой сиг-
нал. В коде на выходе датчика зашифрована ин-
формация об угле поворота, направлении враще-
ния вала, а также скорости изменения углового 

положения вала. Энкодеры имеют значительные 
преимущества по таким параметрам, как точ-
ность, габариты, надежность, экономичность.

Информация о скорости изменения углового 
положения вала может пригодиться для про-
гнозирования значений угла в будущий момент 
времени, что может существенно повысить безо-
пасность полета ЛА и сэкономить денежные 
средства [3].

Дискретность выбранного для макета Rotary 
Encoder-400 составляет 400 импульсов/оборот, 
что составляет 0,9 , но при помощи контроллера 
можно увеличить дискретность датчика до 1600 
импульсов/оборот и, таким образом, существен-
но увеличить точность измерения до 0,225 .

У инкрементального энкодера существует 
ряд недостатков. К ним можно отнести такие, 
как слабая пыле-/влагозащита по стандарту 
IP51 и, самое главное, потеря показателей пози-
ции вала при отключении или перебое пита- 
ния [4]. 

Данный недостаток приводит к обнулению 
измеряемых ранее показателей и началу нового 
отсчета от момента появления питания. Для ва-
рианта решения этой проблемы можно заме-
нить инкрементальный энкодер на абсолютный 
(магнитный и оптический). Основными преиму-
ществами абсолютных энкодеров можно выде-
лить более высокую точность (до 10 000 импуль-
сов/оборот, что дает точность до 0,036 ), отсут-
ствие проблем с позиционированием при преры-
ваниях/сбоях в сети электроснабжения. Это до-
стигается в виду того, что данное приспособле-
ние относится к категории приборов, которые 
создают код высокой степени уникальности, 
для определенной позиции вала. Сигнал форми-

Функциональная схема датчика угла атаки
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руется как при вращении вала вращения, так и 
в состоянии покоя. При прерываниях/сбоях или 
полном отключении от источника питания, 
устройство запоминает позицию, в которой нахо-
дился вал до отключения питания [5, 6].

Если ДУА разрабатывается для малой авиа-
ции, то целесообразно включить в схему, на вхо-
де питания контроллера, устройство, аккуму-
лирующее электрический сигнал, чтобы избе-
жать отключения контроллера при отключении 
питания, либо, если рассматривать вариант схе-
мы, в которой контроллер удален от датчика и 
запитан от другого источника, то поставить ак-
кумулирующее устройство на входе питания, 
непосредственно энкодера. Для самолетов вклю-
чение в схему аккумуляторов недопустимо вви-
ду короткого замыкания, возникающего в ак-
кумуляторных батареях при изменении давле-
ния на высоте [7].

Данная разработка поможет усовершенство-
вать существующие флюгерные датчики, так 
как обладает более высокой точностью, чем су-
ществующие, в том числе и ИНС. Также, что не-
маловажно, такое исполнение датчика имеет до-
статочно низкую стоимость, по сравнению 
с ИНС. Исполнение ДУА на базе энкодера дает 
возможность прогнозирования значений угла 
атаки, что может способствовать повышению 
безопасности полета ЛА.

Использованный в разработке инкремен-
тальный энкодер обладает достаточно высокой 
точностью, но его реализация в реальном датчи-
ке не представляется возможной без резервиро-

вания канала питания при помощи аккумуля-
тора, ввиду конструктивных недостатков. Исхо-
дя из этого, предложено использовать более точ-
ный и эффективный абсолютный энкодер, не 
имеющий подобных недостатков.
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Assistant

Введение
Мобильные приложения для навигации по 

городам и странам, предназначенные для ис-
пользования при движении на транспортном 
средстве или пешком, давно и широко использу-
ются пользователями повсеместно. На рынке 
присутствует достаточно узкий спектр разра-
ботчиков, приложения которых используются 
подавляющим большинством пользователей. 
Концептуально эти приложения мало отлича-
ются друг от друга, предоставляя пользователю 

устоявшуюся парадигму использования нави-
гационных карт.

В области навигации внутри помещений, на-
против, ярко выраженных лидирующих техноло-
гий по-прежнему нет. Такие системы менее рас-
пространены в силу различных причин, часть из 
них будет рассмотрена в этой статье. Разработчи-
ки предпринимают попытки создать аппаратуру и 
программное обеспечение для подобных систем [1].

Одной из технологий, чей потенциал для соз-
дания систем навигации внутри помещения  
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является многообещающим, называется допол-
ненная реальность [2, 3]. 

В данной статье предложена концепция про-
екта комплексной технологии для навигации 
внутри помещения с применением дополненной 
реальности. 

Проект состоит из трех систем:
1) система дополненной реальности для аппа-

ратно-программного комплекса навигации вну-
три помещений;

2) самообучающаяся система навигации вну-
три помещений с использованием статистиче-
ских методов;

3) автоматизированная система построения 
карт зданий для аппаратно-программного ком-
плекса навигации внутри помещений.

Апробацию всех частей планируется осуще-
ствить путем разработки Android-приложения 
и последующего применения его на части зда-
ния основного корпуса ГУАП, расположенного 
на ул. Большая Морская.

Система поможет пользователю ориентиро-
ваться внутри зданий, находить нужные поме-
щения и пути к ним посредством использования 
мобильного приложения с применением техно-
логии дополненной реальности. В процессе пе-
ремещения пользователь будет видеть навига-
ционные подсказки, наложенные на видеопо-
ток. Следуя подсказкам, пользователь сможет 
найти интересующее его место.

Дополненная реальность
История появления
Истории появления дополненной и виртуаль-

ной реальностей тесно связаны. Более того, вза-

имодействие этих двух концепций порождает 
концепцию смешанной реальности (рис. 1). 

Виртуальная реальность (Virtual Reality, 
VR) – это искусственное моделирование или 
воссоздание реальной жизненной среды или си-
туации в виртуальном пространстве. Она погру-
жает в себя пользователя главным образом пу-
тем воздействия на его зрение и слух [4]. В отли-
чие от виртуальной реальности, где пользова-
тель находился в полностью виртуальной среде, 
дополненная реальность (Augmented Reality, 
AR) изначально больше связана с естественным 
физическим миром. Она использует существу- 
ющую естественную среду и накладывает на нее 
или ее элементы виртуальную информацию 
в той или иной форме, тем самым как бы допол-
няя естественную среду новыми элементами [5]. 
Сравнение дополненной и виртуальной реально-
сти приведено на рис. 1. 

Основателем виртуальной реальности счита-
ется Мортон Хейлинг, который в 1962 г. запа-
тентовал театр погружения «Sensorama» (рис. 2). 
Суть театра заключалась в том, что визуальные 
образы дополнялись движениями воздуха и ви-
брациями. Такое устройство было ближе к вир-
туальной реальности, но именно это дало тол-
чок к развитию обоих направлений [6].

Первой вехой в истории создания и развития 
дополненной реальности принято считать  
1968 год. Профессор из Гарварда, ученый Айвен 
Сазерленд, и его ученик Боб Спроулл изобрели 
так называемый «Дамоклов меч» (рис. 3). 
У пользователя на голове находились очки, ко-
торые были настолько тяжелыми, что их прихо-
дилось крепить к потолку. На дисплей очков 

Рис. 1. Сравнение дополненной и виртуальной реальностей
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Рис. 2. Театр погружения «Sensorama» 

Рис. 3. «Дамоклов меч»

Рис. 4. Система дополненной  
реальности «Virtual Fixtures»

транслировалась компьютерная графика, за-
ставляющая его чувствовать, что он находится 
в альтернативной реальности. В зависимости от 
положения головы пользователя перспектива 
наблюдения за объектами менялась, поэтому 
потребовался механизм, который бы позволял 
отслеживать направление взгляда [5]. Именно 
эта система была ближе к AR, чем к VR. 

Термин «дополненная реальность» был вве-
ден в 1990 г. Томом Кауделлом. В 1992 г. Льюис 
Розенбург создал первую систему дополненной 
реальности «Virtual Fixtures» (рис. 4). Она по-
зволила военным, находясь в удаленном центре 
контроля, управлять машинами дистанционно. 
Такая концепция является наиболее близкой 
к тому, что делает в настоящее время большин-
ство AR-систем.

В 1996 г. Джунт Рекимот и Юджи Аятцука 
разработали матричный метод, который позво-
лял вписывать виртуальные вещи в реальный 
мир. Например, если положить листок с кодом 
на пол в комнате и навести на него камеру, то 
можно обнаружить в комнате дракона [7]. 

Дальнейшее развитие дополненной реально-
сти, благодаря стремительному развитию тех-
нологий, сильно ускорилось. 
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Описание технологии 
Дополненная реальность – усовершенство-

ванная версия реальности, в которой прямые 
или косвенные представления о реальном физи-
ческом окружении дополняются изображения-
ми поверх представления пользователя о реаль-
ном мире, тем самым улучшая текущее воспри-
ятие реальности [8]. Принцип технологии AR 
показан на рис. 5. 

Составные компоненты дополненной реаль-
ности (рис. 6):

1) фиксация некоторой видимой области фи-
зического мира (сцены) с помощью камеры и 
различных датчиков;

2) идентификация объекта требует достаточ-
но большой вычислительной мощности: необхо-
димо анализировать множество входных дан-
ных, таких как ускорение, положение, наклон;

3) поиск информации для распознанного объ-
екта, которая будет отображена в виде проекции;

4) отображение проекции – наложение циф-
ровой визуализации на сцену.

Существует несколько категорий технологий 
AR, каждая из которых имеет различные цели 
и случаи применения [5].

1. Дополненная реальность на основе марке-
ров – триггерных объектов (например, QR-код 
(Quick Response Code)), используемых в каче-

Рис. 5. Принцип технологии AR

Рис. 6. Составные компоненты технологии дополненной реальности
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стве сигнала для отображения контента. Дан-
ный тип требует наименьшего количества вы-
числительной мощности и довольно прост в реа-
лизации, но он не так универсален, поскольку 
зависит от наличия предустановленных опреде-
ленных триггеров. Пример AR на основе марке-
ров приведен на рис. 7. 

 2. Дополненная реальность без маркеров. 
Эта категория технологий использует информа-
цию с камер, GPS и акселерометра устройства 
для отслеживания местоположения пользовате-
ля и отображения объектов AR в соответствии 
с определенным ранее положением. Примером 
AR без маркеров является приложение IKEA 
Place, которое позволяет «разместить» мебель 
в пространстве любого помещения (рис. 8) [9].

3. Дополненная реальность на основе проеци-
рования. Проецирует цифровые изображения 
непосредственно на объекты или поверхности 
в среде пользователя; приложения дополненной 
реальности, основанные на проекции, позволя-
ют взаимодействовать с человеком, посылая 
свет на поверхность реального мира, а затем 
ощущают взаимодействие человека (т. е. каса-
ние) с этим проецируемым светом. Пример AR 
на основе проецирования показан на рис. 9.

4. Обрисовка дополненной реальности; вместо 
изменения всей сцены использует распознавание 
изображений, чтобы очертить границы и формы.

5. На основе суперпозиции; использует рас-
познавание для частичной или полной замены 
объекта в среде пользователя. Пример AR на ос-
нове суперпозиции приведен на рис. 10. 

Мобильная дополненная реальность означа-
ет наличие возможности пользователя повсюду 
иметь при себе оборудование, необходимое для 
реализации AR-приложения (смартфон, план-
шет, специальные очки).

Наиболее распространенным мобильным 
устройством для AR является смартфон. Он по-
мещается в кармане, им легко управлять даже 
в процессе ходьбы. 

В основе проекта, представленного в данной 
статье, лежит создание мобильного приложения 
с применением дополненной реальности на базе 
смартфонов с операционной системой Android.

Рис. 7. Пример AR на основе маркеров

Рис. 8. Пример AR без маркеров (IKEA Place)

Рис. 9. Пример дополненной реальности  
на основе проецирования

Рис. 10. Пример дополненной реальности  
на основе суперпозиции
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Основные преимущества, недостатки  
и ограничения AR

Главное преимущество дополненной реаль-
ности заключается в том, что данная техноло-
гия доступна для многих пользователей, так 
как практически у всех современных смартфо-
нов имеется необходимое оборудование для ее 
использования. Современные смартфоны и 
планшеты содержат датчики, камеры, дисплеи 
и вычислительные мощности, которые необхо-
димы для мобильных приложений с AR.

Благодаря использованию AR можно нахо-
диться сразу в двух реальностях (рис. 11). На-
пример, можно увидеть прошлое и настоящее 
архитектурных объектов при наведении на них. 

Также к преимуществам относится возмож-
ность менять реальность. Например, находясь 
в помещении, создавая будущий интерьер, мож-
но изменять его. Активное участие, визуализа-
ция данных в дополненной реальности подразу-
мевает полную вовлеченность человека. Напри-
мер, студент, изучающий предмет в дополнен-
ной реальности, находится в ней, переживает 
определенные ситуации и получает необходи-
мый для обучения опыт. 

Наиболее серьезные недостатки мобильной 
дополненной реальности связаны с ограничени-
ями, накладываемыми на мобильные приложе-
ния дополненной реальности [10].

Ограничения мобильных приложений до-
полненной реальности делятся на две большие 
категории:

1) технологические – ресурсы на большин-
стве устройств конечны (объем памяти, вычис-
лительные возможности, графические возмож-
ности, возможности ввода/вывода, простран-
ство экрана); предлагается два способа преодо-
ления лимитов памяти на устройстве – исполь-
зование смарт-схем, позволяющих ограничить, 
например, размер текстур; загружать контент 

на устройство при необходимости и выгружать, 
когда он не нужен [11];

2) условия окружающей среды – разработчик 
не может точно предсказать, какими будут осве-
щение, шум, влажность и другие условия окру-
жающей среды. Очень важно, чтобы в окружа- 
ющей среде было достаточно света заданной длины 
волны, чтобы система зрения могла «видеть» мир.

Навигация внутри помещений
Применение дополненной реальности в на-

вигации
Задача ориентации на местности, в том числе 

и внутри зданий, перед человечеством стояла 
всегда. Ответом на этот запрос стали карты. Для 
зданий обычно имеется серия плоских карт, по 
одной на каждый этаж. Карты – интерфейс 
между пользователем и материальным объек-
том, с которым пользователь взаимодействует 
(открытое пространство или здание). Карты как 
промежуточное звено вносит дополнительную 
когнитивную нагрузку на пользователя, так 
как приходится сопоставлять абстрактное пред-
ставление с реальным объектом. В случае зда-
ний эта когнитивная нагрузка возрастает. На-
пример, часто пользователь воспринимает фор-
му здания по-другому, не так, как в реальности.

Дополненная реальность может убрать это 
когнитивное искажение, убирая слой абстрак-
ции в виде карты, оставляя окружающую поль-
зователя физическую среду в естественном 
представлении, дополняя ее элементами-под-
сказками, которые, по сути, концептуально ни-
чем не отличаются от физических указателей-
табличек или словесно-указательного объясне-
ния, полученного от другого человека.

Описание различных подходов
Для позиционирования внутри помещений 

можно применять следующие технологии, раз-
личающиеся по физическому принципу и до-
стигаемой точности измерений [11]: 

– GPS; 
– GSM; 
– радиокарты сигналов Bluetooth/Wi-Fi;
– трилатерация на базе Bluetooth/Wi-Fi-

передатчиков; 
– QR-коды [12].
Далее рассматривается каждая технология 

более подробно.
Система глобального позиционирования 

(GPS) часто используется на открытых про-
странствах, однако данная технология не позво-
ляет точно определить местоположения объекта 
в помещениях, поскольку происходит ухудше-
ние сигнала [13]. 

Рис. 11. AR погружает пользователя  
в две реальности
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GSM (Global System for Mobile Communica-
tions) – глобальный стандарт цифровой мобиль-
ной сотовой связи, с разделением каналов по 
времени и частоте. Был разработан в конце 
1980-х гг. Связь возможна на расстоянии не бо-
лее 120 км от ближайшей базовой станции даже 
при использовании усилителей и направленных 
антенн. Поэтому для покрытия определенной 
площади необходимо большое количество пере-
датчиков [14].

Один из современных подходов к локализа-
ции внутри помещений предусматривает ис-
пользование «маяков», которые представляют 
собой устройства, распределенные по всему зда-
нию и передающие уникальный идентифика-
тор. Эта технология, обычно основанная на 
Bluetooth или других радиочастотных техноло-
гиях, работает только на небольшом расстоянии 
и нуждается в сложной и дорогой инфраструк-
туре [15, 16].

Использование Wi-Fi для оценки местополо-
жения является отличным подходом.

Важнейшие преимущества: 
1) точки доступа Wi-Fi (AP) сейчас имеются 

в помещениях в больших количествах; 
2) используемые устройства (мобильные) до-

ступны пользователю.
Процесс оценки включает в себя:
1) получение мощности сигнала Wi-Fi на 

устройстве;
2) последующее использование его для ана-

лиза местоположения пользователя.
Локализация через Wi-Fi требует плотной 

сети точек доступа, что приводит к высоким за-
тратам на обслуживание, но обеспечивает пози-
ционную точность только 1–3 м при наличии 
всего трех степеней свободы [17].

Проблемы при разработке и развертывании 
системы позиционирования в помещении на ос-
нове уровня сигнала (Wi-Fi) с использованием 
смартфонов в качестве платформы [18]:

1) структура внутренней среды и наличие 
различных препятствий, таких как стены, две-
ри, металлическая мебель; кроме того, значение 
уровня принимаемого сигнала (Received Signal 
Strength, RSS) может меняться со временем 
в одном и том же месте;

2) диапазон частот IEEE 802.11 WLAN (Wire-
less LAN) находится в публичных диапазонах 
2,4 ГГц, которые используются многими други-
ми устройствами, такими как микроволновые 
печи, смартфоны, ноутбуки и другие беспровод-
ные передатчики сигналов; на этапе калибровки, 
который используется для сбора данных RSS и 
сохранения соответствующей информации о ме-
стоположении в базе данных, эти устройства, ве-

роятно, будут вызывать радиопомехи и вызывать 
колебания уровня беспроводного сигнала;

3) человеческое тело также может влиять на 
уровень сигнала WLAN, так как уровень сигна-
ла Wi-Fi 2,4 ГГц может быть значительно осла-
блен при прохождении через тела, которые на 
70 % состоят из воды.

Проект комплексной технологии  
для навигации внутри помещений  
с применением AR

Комплексная технология, предлагаемая 
в данной работе, будет использована при созда-
нии мобильного Android-приложения для нави-
гации по зданию университета ГУАП (корпус на 
ул. Большой Морской). В процессе перемещения 
по зданию пользователь будет видеть навигаци-
онные подсказки, наложенные на видеопоток. 
Следуя подсказкам, пользователь сможет легко 
найти интересующее его место. Концепция ин-
терфейса мобильного приложения показана 
на рис. 12. 

Проект состоит из трех частей:
1) система дополненной реальности для аппа-

ратно-программного комплекса навигации вну-
три помещений;

2) самообучающаяся система навигации  
внутри помещений с использованием статисти-
ческих методов;

Рис. 12. Концепция интерфейса мобильного 
приложения навигации внутри здания



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  211

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

3) автоматизированная система построения 
карт зданий для аппаратно-программного ком-
плекса навигации внутри помещений.

Система дополненной реальности для ком-
плекса навигации внутри помещений. Разрабо-
тан следующий алгоритм работы системы.

1. При запуске приложение предлагает вы-
брать конечную точку маршрута (например, но-
мер аудитории).

2. Приложение просит пользователя начать 
движение в любую сторону. Видеопоток, полу-
чаемый с камеры смартфона, будет непрерывно 
анализироваться. Сканирование пространства, 
окружающего пользователя, через камеру 
смартфона происходит с целью обнаружения 
метки-триггера, предположительно наклеенной 
на полу. Как только обнаруживается метка, 
приложение получает:

– местоположение пользователя;
– направление движения пользователя.
Применение меток-триггеров в дополненной 

реальности позволяет абсолютно точно опреде-
лять местонахождение пользователя. 

3. В процессе движения пользователя прило-
жение строит путь и выводит на экран указа-
тель движения (стрелку), а также дополнитель-
ное словесное описание (например: «До конца 
коридора», «Один пролет вниз по лестнице»).

4. При обнаружении очередной метки марш-
рут на пути следования перестраивается. Зда-
ние представляется в виде неориентированного 
графа, где вершины – ключевые точки перехода 
(метки-триггеры), ребра – коридоры (или их 
часть), содержащие конкретные помещения. 
Пользователю достаточно знать не весь маршрут 
следования, а только то, в какую сторону следует 
продолжить движение от очередной метки.

Самообучающаяся система навигации с ис-
пользованием статистических методов. Си-
стема предусматривает сбор статистики с мак-
симально возможного количества датчиков 
смартфона (в стандартный состав датчиков 
смартфона обычно входят гироскоп, акселеро-
метр и магнитометр (компас)). Акселерометр по-
могает отследить изменение скорости движения 
устройства, повороты вокруг своей оси. Благо-
даря акселерометру возможно определить, в ка-
кую сторону направлен телефон. Гироскоп по-
могает акселерометру более точно определять 
направление телефона в пространстве. Магни-
тометр реагирует на магнитные поля и опреде-
ляет, в каком направлении находится север. 
При открытии карты именно магнитометр опре-
деляет, как нужно развернуть карту [19]. 

Данные с датчиков планируется использо-
вать для определения пройденного пользовате-

лем расстояния. Результаты будут корректиро-
ваться по меткам-триггерам, данные по коррек-
тировке будут накапливаться. Соответственно, 
чем больше пользователь пользуется приложе-
нием, тем точнее становится предсказание ме-
стоположения пользователя. При достижении 
определенного уровня точности, например, 90 %,  
можно исключить полностью или частично ви-
зуальные метки. 

Применение статических методов позволит 
предоставить пользователю наиболее точную 
информацию о его местонахождении вне зави-
симости от внешних обстоятельств.

Автоматизированная система построения 
карт зданий для навигации внутри помещений. 
Для отрисовки подсказок поверх получаемого 
с камеры видеопотока на экране смартфона бу-
дут использоваться метки-триггеры, установ-
ленные в ключевых местах помещения.

Система позволит пользователю указать при-
ложению, в каком месте нужна ключевая мет-
ка, самостоятельно сгенерирует ее, дополнив 
внутри себя граф здания.

Сценарий использования:
1) в начале коридора пользователь указывает 

приложению, что начинает движение по кори-
дору – приложение создает метку;

2) пользователь двигается по коридору – фик-
сируются данные с датчиков телефона, шаги;

3) пользователь доходит до аудитории и фото-
графирует ее номер – система распознает номер 
аудитории и вносит данные в граф навигации.

В результате образуется граф здания, кото-
рый не нужно будет самостоятельно строить 
с нуля. В графе будет содержаться информация 
о метках, связях между ними, о том, какие  
аудитории находятся в коридорах, а также пер-
вичные данные с шагомеров.

Заключение
Дополненная реальность является активно 

развивающейся технологией. Количество по-
тенциально полезных применений данной тех-
нологии необычайно широко: от хирургиче-
ских операций до обучения персонала, от на-
вигации в общественных зданиях до помощ-
ника на сложных технологических производ- 
ствах.

Потенциальные области применения вну-
тренней навигации [20]:

1) железнодорожные станции: пассажиры 
быстрее и лучше ориентируются на вокзалах и 
станциях;

2) аэропорты: время ожидания сводится 
к минимуму, пассажир эффективнее может его 
использовать;
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3) ярмарки/выставки: посетители эффектив-
но провести время, участники получат дополни-
тельную возможность привлечь посетителей 
к стендам;

4) торговые центры: продавцы заинтересова-
ны в том, чтобы клиенты открывали новые и ак-
туальные магазины и рестораны; хорошее при-
ложение для навигации в торговом центре улуч-
шит впечатления от покупок и увеличит доходы; 
аналитика местоположения обеспечит надеж-
ные данные о потоках посетителей в здании;

5) офисы и производство: внутренняя нави-
гация может значительно облегчить управле-
ние крупными офисами и промышленными зда-
ниями, сотрудники также могут извлечь из это-
го выгоду; появится возможность отслеживать 
товары или людей, а также оказывать поддерж-
ку службе безопасности;

6) туризм: индустрии туризма требуется найти 
новые способы привлечения клиентов и увеличе-
ния прибыли. Мобильные приложения, связан-
ные с технологиями навигации, являются одной 
из возможностей выделиться среди конкурентов, 
увеличить дополнительные продажи, занять но-
вые ниши и завоевать лояльность клиентов.

Разрабатываемая комплексная технология 
для навигации внутри помещений с применени-
ем дополненной реальности позволит создавать 
приложения для навигации по зданию в сжа-
тые сроки с малыми затратами ресурсов, что де-
лает ее крайне привлекательной, в первую оче-
редь, для вузов и других организаций, располо-
женных внутри зданий с множеством корпусов, 
этажей, коридоров и помещений.

Кроме того, предлагаемая технология помо-
жет реализовывать навигационные приложе-
ния для списка, приведенного выше.
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Введение
На сегодняшний день одной из самых рас-

пространенных технологий, используемых для 
передачи данных в бортовых сетях космических 
аппаратов, является технология SpaceWire. 
Технология SpaceWire — это международный 
стандарт коммуникаций бортового авиационно-
го и космического оборудования, призванный 
заменить существующие интерфейсы (такие 
как MIL-STD-1553В, ARINC, AFDX, CAN), не 
отвечающие современным требованиям по ско-
рости передачи данных. Одной из важных за-
дач, необходимых для корректной и предсказу- 
емой работы сети SpaceWire, является вычисле-
ние задержек передачи данных и управляющих 
кодов. 

Транспортный протокол СТП-ИСС
В бортовой сети поверх протокола SpaceWire ча-

сто присутствуют транспортные протоколы, кото-
рые обеспечивают дополнительную функциональ-

ность. Одним из таких протоколов является прото-
кол СТП-ИСС. Этот протокол выполняет функции 
транспортного уровня и отвечает за информацион-
но-логическое взаимодействие между прикладны-
ми процессами и протоколом SpaceWire. 

Протокол СТП-ИСС работает поверх SpaceWire. 
Он должен регламентировать правила передачи 
сообщений и форматы передаваемых данных 
между абонентами бортовой сети. Еще этот про-
токол может осуществлять транспортировку 
данных между удаленными узлами сети с пре-
доставлением требуемого качества сервиса в со-
ответствии с приоритетами потоков данных. 
Надежность доставки данных обеспечивается 
за счет возможности повторной передачи дан-
ных и обнаружения ошибок в передаваемых 
данных. 

Интерфейсы протокола СТП-ИСС
Протокол СТП-ИСС взаимодействует с при-

кладными процессами через интерфейсы (ин-
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терфейс данных, конфигурационный интер-
фейс, интерфейс системных кодов) [1]. Интер-
фейс системных кодов отвечает за распростра-
нение системных тайм-кодов и прерываний во 
все узлы сети с помощью технологии SpaceWire 
[2]. С помощью интерфейса данных передаются 
команды управления и информационные сооб-
щения [2]. 

Сообщениями прикладных процессов явля-
ются блоки данных, которые поступают в СТП-
ИСС от протокола прикладного вида. Информа-
ционные сообщения разделяются по типу в со-
ответствии с их приоритетами: срочные (высо-
коприоритетные) и обычные (низкоприоритет-
ные). Сообщения, которые отправляют при-
кладные процессы с помощью протокола СТП-
ИСС, помещаются в пакеты SpaceWire и потом 
передаются на удаленные узлы.

Каждый информационный поток (в данной 
статье этот термин подразумевает либо коман-
ды управления, либо срочные/обычные сообще-
ния) должен передаваться с определенным при-
оритетом. Приоритеты этих потоков относи-
тельно друг друга приведены ниже (элементы 
в начале списка имеют более высокий прио- 
ритет):

1) команды управления;
2) срочные сообщения;
3) обычные сообщения.
Срочные сообщения одного типа имеют раз-

ный приоритет, который назначается в порядке 
вхождения в очередь, аналогичная ситуация и 
с обычными сообщениями.

Качество сервиса СТП-ИСС
Одним из достоинств протокола СТП-ИСС яв-

ляется предоставляемое им качество сервиса. 
Перечислим типы качества сервиса [1]: 

1) качество сервиса «С приоритетами»;
2) качество сервиса «Гарантированная до-

ставка данных»;
3) качество сервиса «Не гарантированная до-

ставка данных».
В работе [1] рассмотрены перечисленные 

выше качества сервиса. В данной статье кратко 
поясним один из видов качества сервиса –  
«С приоритетами». Этим качеством сервиса 
определены 7 поддерживаемых уровней прио-
ритетов СТП-ИСС: 

1) пакеты подтверждения (наивысший прио-
ритет); 

2) пакеты команд управления; 
3) повторные пакеты команд управления; 
4) пакеты срочных сообщений;
5) повторные пакеты срочных сообщений; 
6) повторные пакеты обычных сообщений; 

7) пакеты обычных данных (самый низкий 
приоритет). 

Пакет СТП-ИСС состоит из заголовка, поля 
с данными и EOP (end of packet – флаг конца па-
кета). Задержка передачи пакета имеет прямую 
зависимость от размера передаваемого пакета: 
чем длиннее пакет, тем больше задержка.

Управляющие коды
 В статье [3] представлена аналитическая мо-

дель для расчета задержек управляющих кодов 
в сети SpaceWire, где управляющими кодами 
являются маркеры времени (тайм-коды), под-
тверждения, прерывания. Авторы статьи пере-
смотрели формулу, представленную в работе [4].

В работе [3] задержки зависят от длины оче-
реди управляющих кодов относительно одного 
(рассматриваемого в текущий момент) кода, т. е. 
от количества более приоритетных кодов того 
же вида, и от длины пути между источником и 
приемником (абонентами сети). Учет количе-
ства более приоритетных управляющих кодов 
является одним из достоинств данной аналити-
ческой модели. С помощью этой формулы мож-
но найти минимальную и максимальную за-
держки доставки и минимальную, максималь-
ную и наихудшую задержки распространения 
управляющего кода.

Формат управляющего кода
Управляющие коды определенны на сим-

вольном уровне стека протоколов SpaceWire. На 
рис. 1 показан формат управляющего кода [3].

Длина управляющих кодов составляет 14 бит, 
из которых 4 бита отводится под ESCAPE-
символы. Значение кода прерывания устанавли-
вается в биты B0-B4. Отличие тайм-кода от пре-
рывания определяется битами B6 и B7 (01 у пре-
рывания и подтверждения, 00 – у тайм-кода). Би-
том B5 отличаются прерывания от подтвержде-
ний (0 – подтверждение, 1 – прерывание). 

Приоритеты управляющих кодов
В бортовой сети у управляющих кодов раз-

ных типов (т. е. прерываний, тайм-кодов и под-
тверждений) есть свой приоритет важности от-
носительно друг друга. Тайм-коды имеют боль-

Рис. 1. Формат управляющего кода
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ший приоритет, чем подтверждения и прерыва-
ния. А подтверждения обладают большим прио-
ритетом по сравнению с прерываниями. Таким 
образом, среди разных типов управляющих ко-
дов прерывания обладают наименьшим приори-
тетом.

Приоритеты управляющих кодов назнача-
ются в порядке убывания важности следующим 
образом: 

1) тайм-код;
2) код подтверждения;
3) код прерывания.
Ключевые отличия информационного пакета 

от управляющих кодов в том, что он имеет толь-
ко один источник и только один приемник, а так-
же он менее приоритетен по сравнению с тайм-
кодами, прерываниями и их подтверждениями.

Передача данных в сетях SpaceWire
Сетевые узлы работают с передаваемыми па-

кетами следующим образом: приняв первый 
байт пакета (заголовок), узел принимает реше-
ние о маршрутизации принятого пакета на 
определенный выходной порт узла, после чего 
остальные байты поступающего пакета «на 
лету» коммутируются в выходной порт без бу-
феризации пакета целиком в память коммута-
тора [5].

Таким образом, при длине пакета в n байт 
минимальное время доставки пакета Tmin мож-
но оценить как

  (1)

где F – минимальная скорость передачи по ка-
налам, бит/с; th – время обработки байта заго-
ловка пакета в i-м маршрутизирующем комму-
таторе; S – число сетевых узлов (маршрутизиру-
ющих коммутаторов), через которые проходит 
путь от узла-источника до узла-приемника.

Числитель дроби в формуле (1) выглядит сле-
дующим образом:  – из-за способа ко-
дирования данных в стандарте SpaceWire. Би-
товый поток состоит из символов данных и 
управления. Тип символа определяется в зави-
симости от значения флага данные/управление. 
Символ данных включает в себя бит контроля 
по четности, флаг данные/управление и восемь 
бит данных. Значение флага данные/управле-
ние равное 0, указывает на то, что данный сим-
вол – символ данных [4]. 

Таким образом, один байт данных в сетях 
SpaceWire будет равен 10 битам. Однако пакет 
обязательно включает в себя еще один символ 
управления: EOP (End Of Packet), который сиг-

нализирует о конце пакета. Управляющий сим-
вол EOP показан на рис. 2.

Символ EOP в стандарте SpaceWire равен  
4 битам, отсюда и получается, что общая длина 
пакета составит (n · 10 + 4) бит.

В статье [3] были изучены аналогичные фор-
мулы вычисления максимальных задержек. 
Так, например, в исследовании [6] время откли-
ка для наихудшего случая определяется как со-
стоящее из двух задержек – задержки в очереди 
и задержки передачи. Задержка в очереди – это 
самое длительное время, когда сообщение мо-
жет быть поставлено в очередь на станции и мо-
жет быть задержано, потому что другие сообще-
ния с более высоким и более низким приорите-
том отправляются по шине. Это время обознача-
ется как Tm. Задержка передачи – это фактиче-
ское время, необходимое для отправки сообще-
ния по шине. Как было сказано ранее, это время 
обозначается Cm (и является функцией от Bm, 
количества байтов в сообщении m). Время от-
клика для наихудшего случая, таким образом, 
определяется как сумма Rm = Tm + Cm. 

Cm обозначает наихудшее время, необходи-
мое для физической передачи сообщения по 
шине, но не включает задержки из-за конфлик-
та на шине. Оно включает время, необходимое 
для передачи поля идентификатора, других по-
лей сообщения (таких как проверки цикличе-
ским избыточным кодом) и сами данные сооб-
щения. Особенностью этой формулы является 
то, что она разработана для шины CAN. То есть 
ее нельзя применить в сетях SpaceWire. Также 
недостатком является то, что эта шина предна-
значена для подключения систем управления  
на небольшом участке, например, в автомобиле. 
Еще в этой формуле приоритет определяется 
с помощью алгоритма Deadline Monotonic: чем 
меньше значение крайнего срока дедлайна сооб-
щения, тем выше приоритет сообщения. 

Задержка в очереди Tm состоит из двух вре-
мен: максимальное время, когда любое сообще-
ние с более низким приоритетом может зани-
мать шину, и максимальное время, когда все со-
общения с более высоким приоритетом могут 
быть поставлены в очередь и занимают шину, 
прежде чем сообщение m будет, наконец, пере-
дано. Достоинством является учет приоритета и 
времени ожидания в очереди, а недостатком яв-

Рис. 2. Управляющий символ EOP  
в стандарте SpaceWire
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ляется то, что наибольшее допустимое значение 
сообщения, которое можно передать по шине 
CAN – 8 байт.

В статье [7] авторы приводят алгоритм вычис-
ления наихудшей задержки. Допущения, кото-
рые они сделали для своего анализа, составляют 
случай, который практически никогда не слу-
чится на практике, так как учитываются наи-
худшие задержки для каждого устройства в сети. 
Также они предположили, что источник жад-
ный. Жадный источник – тот, который посылает 
данные с максимально возможной скоростью и 
в кратчайшие сроки. Если источник не всегда 
жадный, тогда он получит сквозную задержку, 
которая может быть намного меньше, чем если 
бы он был жадным. Они ищут наихудшую за-
держку в такой ситуации, когда в каждом ком-
мутаторе вычисляется наихудшая задержка, но 
на практике эта ситуация маловероятна.

Подводя итог, можно сказать, что их анализ 
жесткий, но пессимистичный. То есть их наи-
худшие границы задержки могут быть больше, 
чем наблюдаемые на практике. Именно это и яв-
ляется недостатком данного алгоритма.

Заключение
В этой статье были рассмотрены различные 

классы трафиков в сети SpaceWire и приведены 
причины нахождения и правильного вычисле-
ния задержек. Для проектировщика бортовой 
сети важна синхронизация всех устройств 
в сети по единому времени и своевременное из-
вещение о критически важных событиях, воз-
никающих и оповещающих одно или группу 
устройств. С этой задачей справляются управ-
ляющие коды. Если неправильно определить 
задержку распространения управляющего кода 
по сети, то может произойти рассинхронизация 
узлов во времени и, как итог, – непредсказуемая 
работа сети. 

В результате был сделан вывод, что для рас-
чета задержек управляющих кодов следует ис-
пользовать аналитическую модель, представ-

ленную в статье [3], так как она учитывает еще 
и приоритеты управляющих кодов, в отличие от 
ранее существующих формул. А для вычисле-
ния задержек информационных потоков – фор-
мулу из работы [5], поскольку она учитывает 
способ кодирования данных в стандарте 
SpaceWire, а именно – то, что битовый поток со-
стоит из символов данных и управления.
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Помехоустойчивые коды используются в раз-
личных системах связи и устройствах для хра-
нения. Некоторые из этих систем имеют харак-
терные особенности, позволяющие оптимизиро-
вать процесс декодирования помехоустойчивого 
кода. В данной статье рассмотрен простой алго-
ритм исправления двух ошибок кодом Боуза – 
Чоудхури – Хоквингема (БЧХ). Данный алго-
ритм существенным образом использует особен-
ности последовательного интерфейса. Этот ин-
терфейс, как правило, реализует последователь-
ный принцип обмена информацией. Одной из 
разновидностей этого интерфейса является по-
следовательно-параллельный интерфейс, в ко-
тором за один такт передается несколько бит 
(часто один или несколько байт) информации. 
Эта информация поступает в буфер декодера, 
который хранит принятую информацию до мо-
мента окончания формирования синдрома. Этот 
буфер обуславливает внесение задержки в выда-
чу продекодированной информации во внешний 

мир, что является некоторым недостатком дан-
ного метода. Однако, отметим, что любой код и 
любой декодер не может начать выдачу инфор-
мации конечному потребителю до того момента, 
пока не будет принято решение о наличии/от-
сутствии ошибок в данном блоке информации. 
Такое решение может быть принято только по 
результатам анализа синдрома. Таким образом, 
любая система кодирования будет вносить за-
держку, как минимум, на n/b тактов (n – длина 
используемого кода; b – разрядность последова-
тельно-параллельного интерфейса) при переда-
че данных от источника к конечному получате-
лю данных.

Далее мы будем полагать, что прием/переда-
ча данных декодером происходит по одному 
биту. Это допущение не является принципиаль-
ным и позволяет упростить описание идеи, по-
ложенной в основу декодера. Переход к байтово-
му приему/передаче требует простого распарал-
леливания процесса декодирования. Реализо-
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ванный декодер с побайтным интерфейсом был 
разработан на языке Verilog и имплементиро-
ван в программном пакете Vivado на примере 
fpga xc7z010iclg225-1L.

Итак, первый этап описываемого алгоритма 
заключается в занесении блока информации 
(кодового слова с возможными ошибками) в бу-
фер длины n с одновременным вычислением 
синдрома.

Кратко напомним каноническую форму про-
верочной матрицы БЧХ-кода [1], исправляюще-
го две ошибки.

Пусть H – проверочная матриц примитивно-
го БЧХ-кода с длиной кодового слова n=2m –1 и 
минимальным расстоянием Хэмминга d=5. 
Корни порождающего многочлена этого кода 
принадлежат полю Галуа GF(2m):

,

где в первой строке i = 1, 2, 3,…,; n – 1 обознача-
ет элемент i–1 поля Галуа GF(2m), который пред-
ставим как двоичный вектор-столбец длины m; 
функция f( i–1) является возведением в куб ар-
гумента функции. 

 Синдром принятой последовательности (обо-
значим его через S), содержащей две ошибки 
в позициях i и j, задает следующую систему 
уравнений:

.
i

В случае, если произошла одна ошибка, син-
дром имеет вид 

i

т. е. в данном случае нижняя половина синдро-
ма является кубом верхней половины.

Рассмотрим случай трех ошибок. Синдром 
является суммой некоторых трех столбцов про-
верочной матрицы, соответствующих ошибоч-
ным позициям принятого слова:

i j

Утверждение. Ни для каких комбинаций из 
одной и трех ошибок не выполняется равенство 
S1 = S3.

Справедливость данного утверждения оче-
видным образом следует из того, что минималь-
ное расстояние кода равно 5. Это значит, что ни-
какие 4 столбца проверочной матрицы не могут 
дать в сумме нулевой синдром.

Теперь можно сформулировать алгоритм де-
кодирования двух ошибок, не требующий реше-
ния системы уравнений.

Алгоритм состоит из следующих шагов:
1) прием кодового слова (возможно, с ошиб-

ками) во внутренний буфер декодера. Одновре-
менно формируется синдром S;

2) проверка синдрома на 0. Если синдром ну-
левой – переход к выдаче буфера во внешний 
мир. В противном случае, переходим к п. 3;

3) проверка, является ли синдром представи-
телем множества синдромов типа S1. Для этого 
проверяется условие: нижняя половина синдро-
ма является кубом верхней половины:

3.1) если да, то принимается решение о нали-
чии единственной ошибки в кодовом слове.  
А синдром равен некоторому столбцу провероч-
ной матрицы. Далее начинается поочередная 
выдача символов из буфера. Если очередной бит 
соответствует столбцу проверочной матрицы, 
совпадающему с S, то данный бит во время пере-
дачи во внешний мир инвертируется. Синдром 
обнуляется. Далее выдача данных их буфера 
продолжается без всяких проверок;

3.2) если нет, то переходим к п. 4;

Схема декодера
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4) биты последовательно выдвигаются из бу-
фера, а соответствующие столбцы матрицы H 
временно прибавляются к S. Если после прибав-
ления мы получили новый синдром вида S1, то 
данный бит во время передачи во внешний мир 
инвертируется. Формируется новый синдром, 
получаемый из исходного путем прибавления 
данного столбца проверочной матрицы. Далее 
алгоритм выполняется аналогично п. 3.1.

Корректность описанного выше алгоритма 
можно обосновать следующим образом. Рас- 
смотрим сразу самый сложный случай двух 
ошибок в данных, хранящихся в буфере.

 Фактически декодер пытается поочередно 
проинвертировать каждый символ слова из бу-
фера. При этом он либо добавляет ошибку, пере-
водя (временно) синдром в класс S3, либо удачно 
исправляет ошибку, переводя (теперь постоян-
но) синдром в класс S1, и в дальнейшем легко ис-
правляет единственную оставшуюся ошибку. 
Согласно доказанному выше утверждению, до-
бавление (временное) одной (третьей) ошибки не 
может привести к возникновению синдрома 
класса S1. Таким образом, временное исправле-
ние перейдет в постоянное, только в случае пра-
вильного определения одной из двух ошибоч-
ных позиций в данных буфера. 

На рисунке изображена схема описываемого 
декодера. Параллельно выполняемые блоки об-

ведены пунктирными линиями. Жирные линии 
показывают переходы между параллельно вы-
полняемыми блоками. Тонкие линии в нижнем 
блоке показывают комбинаторные зависимости 
его подблоков.

Таким образом, данный алгоритм позволя-
ет успешно исправлять до двух ошибок, при-
чем единственная операция, которую требует-
ся выполнять, – это возведение в куб элемен-
та поля. То есть сложность алгоритма в основ-
ном определяется двумя умножениями в поле 
GF(2m) либо одним обращением в таблицу, хра-
нящую кубы элементов поля. Синтез описанно-
го декодера подтвердил его высокие эксплуата-
ционные характеристики на современной эле-
ментной базе. Фактически, исправление двух 
ошибок в данном алгоритме сведено к последо-
вательным попыткам исправления одной ошиб-
ки. Дополнительные затраты времени при этом 
не возникают, так как данные попытки проис-
ходят одновременно с процессом выдачи дан-
ных во внешний мир через последовательный  
интерфейс.
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DOI

Необходимость моделирования дестабилизи-
рующих факторов и отказов в бортовых сетях 
космических аппаратов приводит к необходи-
мости детально моделировать работу сети. Одна-
ко при моделировании работы больших сетей по 
уровням (десятки, сотни, тысячи узлов) модели-
рование нескольких секунд работы сети может 
занять от нескольких часов до нескольких дней 
или недель реального времени, поскольку сте-
пень детализации довольно высока. Следова-
тельно, существует потребность в гибком подхо-
де к моделированию, который позволяет моде-
лировать работу бортовой сети на разных уров-
нях иерархии протоколов, использующихся 
в сети. В статье представлено решение для ие-
рархического моделирования бортовых сетей – 

иерархический симулятор, включенный в САПР 
SpaceWire Automated Network Design and 
Simulation (SANDS). Эта статья является продол-
жением исследований, представленных в [1].

Симуляторы сетей позволяют исследовате-
лям тестировать сценарии, которые трудно или 
дорого имитировать в реальном мире. Это осо-
бенно полезно для тестирования новых протоко-
лов связи или для изменения существующих 
протоколов в контролируемой и воспроизводи-
мой среде. Симуляторы могут использоваться 
для проектирования различных топологий сети 
с использованием различных типов узлов. 

Большинство программных инструментов, 
специально разработанных для моделирова-
ния сетей SpaceWire, основаны на платформе 
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моделирования OPNET [2]. Для этого OPNET 
был адаптирован для соответствия сетевым ме-
ханизмам SpaceWire и дополнен рядом специ-
фичных модулей и сетевых элементов. Данный 
путь был выбран компанией Thales Alenia, ко-
торая создала Modeling of SpaceWire Traffic 
(MOST) [3, 4] для Европейского космического 
агентства. Первоначально MOST был основан 
на наборе инструментов OPNET, использующе-
гося для сетевого моделирования. В настоящее 
время MOST также доступен для симулятора  
NS-3 [5].

Схожий программный продукт был разрабо-
тан Sandia National Laboratories (SNL) [6], но он 
обладает меньшими возможностями, чем MOST, 
поскольку в нем не поддерживается вставка 
ошибки в передаваемые данные, что не подхо-
дит для тестирования и проверки протоколов 
сети. Команда SNL также использовала функ-
ции расширения в OPNET Modeler для создания 
набора модулей общего назначения, представ-
ляющих различные сетевые элементы или базо-
вые блоки, из которых собирается имитацион-
ная модель сети SpaceWire. Вторая особенность 
продукта – это анализ точного распределения 
системного времени по сети SpaceWire.

Тем не менее существует инструмент, кото-
рый не основан на OPNET, – это VisualSim, раз-
работанный MIRABILIS Design Company [7]. 
VisualSim предназначен для сквозного проекти-
рования на уровне системы. VisualSim позволя-
ет тестировать реальные аппаратные устрой-
ства SpaceWire, но не применим для создания 
прототипов бортовых сетей на ранних стадиях 
проекта. Подробное описание упомянутых ин-
струментов приведено в [8] (таблица).

Следовательно, существует только три про-
граммных инструмента, которые дают возмож-
ность проектировать сети SpaceWire и модели-
ровать их работу. Два из них основаны на OPNET 
и используют его возможности. Последний не 
обладает необходимой функциональностью. 
В связи с этим был разработан САПР SANDS.

SANDS – SpaceWire Automated Network De-
sign and Simulation. САПР SANDS разработан 
для поддержки полного процесса проектирова-
ния и моделирования сети SpaceWire, который 
начинается с автоматической генерации тополо-
гии сети и заканчивается получением результа-
тов моделирования и статистики. SANDS состо-
ит из разных компонентов [1]. SpaceWire – это 
бортовая вычислительная сеть, предназначен-
ная для обеспечения информационных обменов 
между датчиками, генерирующих потоки дан-
ных, процессорными модулями, устройствами 
хранения и подсистемами телеметрии/теле- 
управления. SpaceWire сеть отличают от других 
распределенных бортовых сетей компактность, 
простота и эффективность в реализации [9].

Данная статья посвящена Компоненту № 4, 
входящему в состав SANDS и предназначенно-
му для иерархического моделирования работы 
сети SpaceWire. Ядро моделирования основано 
на DCNSimulator, реализованом на SystemC и 
расширенном дополнительными функциями 
[10]. Иерархическое моделирование – это моде-
лирование сетевых операций с различными 
уровнями детализации (рис. 1):

– уровень битов – моделирование полной ие-
рархии протокольных уровней: полный стек 
SpaceWire (от кодирования битов на физиче-
ском уровне до сетевого уровня) и уровень при-

Сравнение программных инструментов для моделирования сетей SpaceWire

Особенность
Приложение

OPNET MOST Visual SIM

Назначение Модел. LAN и WLAN Модел. сетей 
SpaceWire SpaceFibre

Проект. систем

Используемый язык C (C++) XML Блочный

Качество польз. интерфейса Хорошее Хорошее Отличное

Динамическое создание сети  
из готовых объектов

Есть Есть Есть

Доступность пользователю Коммерческий  
продукт

Коммерческий  
продукт

Коммерческий  
продукт

Возможности по расширению Возможно Возможно По запросу

Скорость моделирования Отличная Хорошая Нет данных

Поддержка SpaceWire/SpaceFibre Нет SpaceWire, 
SpaceFibre

SpaceWire

Поддержка транспортных протоколов Есть Есть Нет
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ложения с/без транспортного протокола: RMAP 
[11] или СТП-ИСС [12];

– пакетный уровень – моделирование огра-
ниченной иерархии, только верхние уровни: 
сетевой уровень SpaceWire, уровень приложе-
ния с/без транспортного протокола: RMAP или  
СТП-ИСС.

Для визуализации данных и пользователь-
ского интерфейса (GUI) используется графиче-
ская оболочка, разработанная в рамках проекта 
VIPE [13].

Для моделирования битового уровня исполь-
зуется потактовое моделирование, основанное 
на механизме модельного времени языка 
SystemC. Делается это для того, чтобы добиться 
более точного сопоставления модели с аппарату-
рой. Срабатывание реализации узлов, в особен-
ности канального уровня SpaceWire, привязы-
вается к тактовым сигналам; таким же образом 
организовываются задержки передачи данных 
в каналах, на портах и в коммутаторах. Такое 
моделирование, однако, дает большое расхож-
дение между реальным временем моделирова-
ния и модельным временем, поскольку модель 
каждого компонента сети очень детально опи-
сывает все внутренние механизмы протокола 
SpaceWire. 

Для моделирования пакетного уровня ис-
пользуется моделирование, основанное на меха-
низме событий языка SystemC. При этом собы-
тия, вызываемые срабатыванием различных 
функций, запускают на выполнение другие 
функции. При таком моделировании не рассма-
тривается работа уровня SpaceWire, что в зна-
чительной степени упрощает логику работы мо-
дели. Срабатывание реализации узлов привязы-
вается к различным событиям, при этом за-
держки передачи данных в каналах, на портах 
и в коммутаторах высчитываются на основе по-

битового моделирования и задаются в соответ-
ствующих устройствах и для пакетного модели-
рования. Такое моделирование в значительной 
степени уменьшает время моделирования сети 
SpaceWire, что позволяет моделировать дли-
тельные промежутки времени работы бортовой 
сети.

Рассмотрим способы распараллеливания 
программного кода, написанного на SystemC. 
Авторы в работах [14–16] для распараллелива-
ния представили подход, требующий особых 
модификаций внутри ядра SystemC для дости-
жения параллелизма. Проектировщику сети не-
обходимо указать все потенциально общие ре-
сурсы в программном коде, подключая их к мо-
нитору ресурсов согласованности. Для достиже-
ния согласованности данных при работе ядра 
моделирования SystemC от проектировщика 
может потребоваться использовать специфич-
ные обозначения в модели. Применение такого 
подхода в основном ограничивается только од-
ной вычислительной платформой хоста.

Другое решение, предназначенное для па-
раллельного моделирования MPSoC, описано 
в [17]. Модели процессора распределяются на 
облачной архитектуре. Синхронизация между 
ядрами процессора выполняется асинхронно. 
Обмен данными осуществляется через кластер-
ный механизм передачи сообщений. Тем не ме-
нее такой механизм не обеспечивает частичный 
порядок одновременных событий. 

Уменьшение связанности событий во време-
ни снижает частоту обмена данными через ядро 
SystemC. Это улучшит эффективность распа-
раллеливания. Авторы [18] вводят новый меха-
низм синхронизации для ограничения времен-
ной ошибки, возникающей при такого рода 
асинхронной коммуникации. Явные синхрони-
зации через равные промежутки времени необ-
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Рис. 1. Иерархичное моделирование в SANDS: уровень битов и пакетный уровень
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ходимы для уменьшения ошибки расхождения 
событий по времени в ходе моделирования. Не-
которые другие подходы, пытающиеся устра-
нить необходимость синхронизации времени, 
продемонстрированы в [19, 20]. К сожалению, 
имитационные модели должны быть реализова-
ны на TLM-DT. При этом некоторые семантики 
SystemC будут нарушены при использовании 
TLM-DT. Такой подход нельзя использовать 
с существующими моделями, написанными на 
стандартном SystemC, без внесения в них изме-
нений. Внесение изменений же является трудо-
затратным при наличии значительной кодовой 
базы моделей.

Для ускорения работы иерархического симу-
лятора был выбран подход, близкий к основным 
концепциям из работ [21, 22]: большая сеть мо-
жет быть разделена на несколько областей (под-
сетей) без потери качества моделирования, если 
потоки данных не пересекаются в них. Такой 
подход не требует изменений в имеющихся мо-
делях в симуляторе. Доступные ядра процессо-

ра распределяются поровну между всеми запу-
щенными экземплярами программного обеспе-
чения (процессами) Компонента № 4. Каждая 
область сети моделируется отдельно и независи-
мо от других в виде отдельного процесса (рис. 2).

Величина ускорения выполнения модели-
рования может варьироваться в зависимости 
от характеристик компьютера, на котором оно 
работает. Для исследования производительно-
сти запуски программного Компонента № 4 осу-
ществлялись на одном вычислительном узле ги-
бридного суперкомпьютере Санкт-Петербург-
ского политехнического университета [23]. Тех-
нические характеристики использовавших-
ся аппаратных ресурсов: процессор Intel Хеоn 
Е5-2697 v3 (14 физических ядер, 28 логических 
ядер, 2.6 ГГц.); 60 Гбайт ОЗУ DDR4; 80 Гбайт 
SSD. На рис. 2 показана топология сети и ком-
муникационные потоки, которые были исполь-
зованы для моделирования на вычислитель-
ном узле суперкомпьютера. Эта сеть содержит  
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Рис. 2. Потоки данных в сети и схема разделения сети на области с указанием назначаемых ядер процессора
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4 маршрутизатора, 24 узла, всего было промоде-
лировано 24 информационных обмена.

На основании проведенного исследования 
были получены диаграммы, которые показыва-
ют время работы симулятора в побитовом и па-
кетном режимах соответственно (рис. 3). Заме-
рялось наихудшее время, поскольку раньше 
всех закончивший свою работу процесс должен 
ждать, пока другие завершат моделирование 
своей области.

Когда распараллеливание не используется, 
моделирование выполняется только на одном из 
28 доступных процессорных ядер, поскольку 
программа Компонента № 4, содержащая ядро 
моделирования SystemC, представляет собой 
однопоточную программу, и операционная си-
стема определяет, на каком из ядер будет запу-
щен процесс.

Разделив топологию сети на области и запу-
стив моделирование каждой области на отдель-
ных ядрах процессора, удалось добиться уско-
рения моделирования (рис. 3). Ускорение – в 5,4 
раза для 8 экземпляров симулятора при побито-
вом моделировании. При пакетном уровне моде-
лирования имеется ускорение только в 2,3 раза. 
Представленный в данной статье подход по рас-
параллеливанию не имеет ошибки по рассогла-
сованию событий во времени по сравнению 
с подходом уменьшения связанности событий, 
в котором ошибка составила 1 % [24], что может 
быть не приемлемо при необходимости получе-
ния точного результата.

При побитовом уровне моделирования вы-
полняется крайне детальное моделирование 
процессов, протекающих в сети. В результате 
моделируется большее количество событий, чем 
при событийном режиме. Это ведет к тому, что 
внутренний конвейер каждого ядра процессора 
большую часть времени эффективно загружен – 
большой поток инструкций запущенного экзем-
пляра симулятора своевременно поступает из 

внутренних кешей процессора и оперативной 
памяти в вычислительное ядро процессора для 
обработки. В результате максимальное ускоре-
ние работы симулятора достигается при наибо-
лее трудоемком режиме побитового уровня мо-
делирования.

В данной статье был представлен подход ие-
рархического моделирования для анализа борто-
вых вычислительных сетей SpaceWire. Подход 
заключается в осуществлении моделирования 
в двух режимах с различной степенью детализа-
ции – побитовый и пакетный. Эти методы были 
реализованы в программном обеспечении Ком-
понента № 4, входящего в состав системы проек-
тирования и моделирования бортовых сетей 
SpaceWire – SANDS. Для увеличения скорости 
работы программного обеспечения был выбран 
один из подходов по распараллеливанию, прове-
ден анализ производительности на гибридном су-
перкомпьютере. Полученные результаты под-
твердили эффективность распараллеливания.
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Введение
GigaSpaceWire – протокол, являющийся ча-

стью стандарта SpaceWire-RUS [4]. Данный про-
токол нацелен на предоставление для сетей 
SpaceWire возможности использования гигабит-
ных технологий и гальванических развязок. Для 
достижения данной цели GigaSpaceWire заменя-
ет схемы DS-кодирования на 8b10b-кодирование, 
что, в свою очередь, открывает возможности ис-
пользования оптоволоконных каналов и Serial 
RapidIO [5]. Следовательно, становится возмож-
ной реализация гальванической развязки, уве-
личение скорости передачи данных и длины се-
тевого кабеля. Однако введение 8b10b-кодиро- 
вания в канал SpaceWire вызывает значитель-
ные изменения в таких базовых элементах техно-
логии SpaceWire, как машина состояний уровня 
обмена, процедура обмена тишиной, механизм 
управления потоком и кодирования символов и 
кодов SpaceWire, а также полная замена сиг-
нального и физического уровней новым 
GigaSpaceWire уровнем PHY. Для создания об-
ратной совместимости с сетями SpaceWire, Gi-
gaSpaceWire не затрагивает верхние уровни 
протокола SpaceWire (транспортный, сетевой и 
пакетный). Таким образом, данный протокол 

является заменой нижних уровней протокола 
SpaceWire для усовершенствования последнего 
в соответствии с актуальными потребностями 
бортовых вычислительных систем. 

Целью описанной работы является разработ-
ка имитационной модели протокола GigaSpace-
Wire для выполнения верификации протокола 
и внедрения данной модели в САПР SANDS.

Реализация модели протокола  
в рамках САПР SANDS

Как было указано ранее, GigaSpaceWire яв-
ляется заменой нижних уровней протокола 
SpaceWire. Исходя из этой особенности, для соз-
дания модели было принято решение использо-
вать в качестве основы уже реализованную мо-
дель протокола SpaceWire в Компоненте «Визу-
альная среда многоуровневого моделирования 
БВС КА» (далее – Компонент 4, симулятор) СА-
ПРа SANDS. 

Ключевыми факторами при выборе Компо-
нента 4 в качестве основы для данной реализа-
ции является то, что реализация ядра модели-
рования выполнена на основе языка програм-
мирования SystemC [6], архитектура данного 
программного обеспечения имеет модульную 
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Рис. 1. Два режима моделирования в SANDS
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структуру, на базе данного ПО уже реализована 
имитационная модель протокола SpaceWire. 

Компонент 4 способен выполнять симуля-
цию сети в двух режимах: моделирование на 
уровне битов – моделирование полного стека 
SpaceWire и транспортного протокола или при-
ложения, и моделирование на пакетном уровне – 
моделирование только верхних уровней: сете-
вой, транспортный и приложения. Для модели-
рования битового уровня используется потакто-
вое моделирование, основанное на механизме 
модельного времени языка SystemC. Делается 
это для того, чтобы добиться более точного сопо-
ставления модели с аппаратурой. Для модели-
рования пакетного уровня используется моде-
лирование, основанное на механизме событий 
языка SystemC. При этом события, вызываемые 
срабатыванием различных функций, запуска-
ют на выполнение другие функции. При таком 
моделировании не рассматривается работа не-
которых функций SpaceWire, что в значитель-
ной степени упрощает логику работы модели 
(рис. 1).

Архитектура Компонента 4 (рис. 2) реализо-
вана таким образом, что любой объект в имита-
ционной сети представляет собой реализацию 
чисто виртуального базового класса путем на-
следования от данного класса [7]. Под объекта-
ми понимают модели устройства сети (узлы, ка-
налы, роутеры), сообщения, компоненты 
устройств (порты, канальные интерфейсы, при-
кладные уровни и пр.). 

Фактически Компонент 4 представляет собой 
набор классов и методов, используемых для 
сборки топологии конкретной сети. 

Как отмечалось ранее, реализуемая модель 
протокола должна сохранять обратную совме-
стимость с верхними уровнями сети SpaceWire, 
затрагивая изменения только нижних уровней. 
При организации процесса разработки учиты-
валась именно эта особенность протокола: было 
принято решение в уже реализованной имита-
ционной модели SpaceWire заменить требуемые 
классы на аналогии с функционалом протокола 
GigaSpaceWire. Были выделены следующие 
подзадачи:

– реализация Машины состояний GigaSpace-
Wire;

– реализация 8b10b-кодирования и декоди-
рования;

– реализация класса Сообщений;
– реализация канальных сообщений прото-

кола GigaSpaceWire;
– реализация класса Битовых сообщений;
– реализация канала с имитацией шума;
– адаптация системы логов. 

На текущий момент создание имитационной 
модели выполняется только для соответству- 
ющего более детальному моделированию потак-
тового режима моделирования SANDS. Для 
данного режима модель протокола реализуется 
максимально близко к спецификации, что по-
зволит также провести и валидацию специфи-
кации реализуемого протокола.

В ходе изучения имитационной модели про-
токола SpaceWire в качестве начальной точки 
для модификации был выбран класс с реализа-
цией Базового канального интерфейса. Данный 
класс выполняет прием и передачу сообщения 
из канала, содержит в себе реализации Маши-
ны состояний, механизма обмена тишиной, об-
мена служебными и информационными симво-
лами SpaceWire на уровни выше. 

Канал представляет собой полудуплексные 
каналы с двумя буферами в каждом направле-
нии передачи данных – входной и выходной. 
Между входным и выходным буферами реали-
зован Механизм искажения сообщений. Меха-
низм искажения сообщения выполняет инвер-
сию одного случайного бита сообщения в соот-
ветствии с заданной Частотой появления оши-
бочных битов (BER). Сообщения же передаются 
в виде экземпляров класса Канальных сообще-
ний. Иными словами, сообщения в канале пере-
даются не в виде битового потока данных, копи-
руя значения битов с одного уровня на другой,  
а в виде ссылок на адреса ранее созданных при 
симуляции экземпляров класса Сообщений. Дан-
ный подход вполне рационален – в отличие от ре-
альных сетей, при моделировании невозможно 
возникновение непредсказуемых событий (та-
ких, как воздействие электромагнитных волн 
или радиации на канал связи). К тому же дан-
ный подход позволяет снизить нагрузку на вы-
числительную машину и ускорить время выпол-
нения моделирования. Однако для выполнения 
инвертирования случайного бита символа, пере-
даваемый символ необходимо представить в том 
виде, в котором он передается в реальном устрой-
стве (данный вид, а точнее соответствующий 
в Компоненте 4 данному виду класс, называется 
«Битовое сообщение») и после искажения слу-
чайного бита создать новый экземпляр класса со-
общения на основе новой последовательности. 

Для осуществления передачи сообщений не-
обходимо реализовать, помимо класса Сообще-
ний, еще и класс Канальных сообщений. Ка-
нальное сообщение представляет собой класс, 
полями которого является Сообщение и допол-
нительная информация для работы Механизма 
искажения сообщения в канале – информация  
о статусе доставки, скорости канала, типа ошиб-
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ки после обнаружения искажения сообщения. 
Так как в GigaSpaceWire при передаче в канале 
используются 10b-кодовые последовательности, 
которые получаются вследствие работы 8b10b-
декодера, данные последовательности было при-
нято решение добавить в число полей Каналь-
ных сообщений. 10b-кодовые последовательно-
сти необходимы не только для моделирования 
работы 8b10b-декодера, но и для работы меха-
низма канала с шумом. Вариант с выполнением 
операции кодирования при срабатывании меха-
низма случайного искажения бита не представ-
лялся возможным, так как при кодировании, 
перед передачей каждого символа, меняется 
значение Динамического баланса. 

Реализованный класс Сообщений GigaSpace-
Wire, по сравнению с аналогичным классом из 
реализации SpaceWire, получил следующие но-
вовведения: функции создания символов GigaS-
paceWire на основе символов SpaceWire и наобо-
рот, функции создания 8b-кодовых последова-
тельностей на основе символа GigaSpaceWire. 
8b-кодовые последовательности представляют 
собой запись символа GigaSpaceWire в виде 
ZXX.Y, где Z – флаг типа символа (K – управляю-
щий символ, D – символ данных), XX – подгруп-
па, состоящая из 5 старших бит символа, Y – под-
группа, состоящая из 3 младших бита. Данные 
последовательности были реализованы как от-
дельный класс для упрощения работы с 8b10b-
декодером, а также для организации системы ло-
гов для модели GigaSpaceWire. Данный класс 
символьных последовательностей так же исполь-
зуется и для 10b-кодовых последовательностей, 
которые отличаются от 8b-последовательностей 
только тем, что подгруппы XX и Y расширены до 
6 и 4 соответственно (для отличия 10b-кодовых 
последовательностей от 8b-кодовых последова-
тельностей, в спецификации протокола исполь-
зуется общая запись Zxx.y). Для корректной ра-
боты системы логов Компонента 4 в классы сооб-
щений SpaceWire и GigaSpaceWire были добав-
лены функции принудительного присвоения 
внутреннего идентификационного номера сооб-
щения. Данный ИД создается автоматически 
симулятором и используется для отслеживания 
системой логов «перемещения» сообщения по 
сети. Так как символы GigaSpaceWire создают-
ся на основе созданных ранее символов Space-
Wire, а после, на основе полученных символов 
GigaSpaceWire, создаются новые символы 
SpaceWire, для передачи последних на уровни 
выше – внутренний ИД для каждого символа, 
передаваемого по сети GigaSpaceWire, изменя-
ется как минимум 2 раза, что приводило к сбо-
ям в работе лог-функций. 

При реализации модели GigaSpaceWire не-
большие изменения также произошли в Бито-
вых сообщениях. Создания Битовых сообщений 
происходит на основе 10b-кодовых последова-
тельностей, после выполнения искажения бита – 
создается новая 10b-кодовая последователь-
ность на основе полученного нового Битового со-
общения. 

Стоит также отметить, что при реализации 
имитационной модели протокола GigaSpace-
Wire не осуществлялась реализация Сигналь-
ного уровня (PHY-уровня) и Физического уров-
ня. Связанно это с описанным ранее принципом 
работы каналов в Компоненте 4. Процессы сери-
ализации, десериализации и битовой синхрони-
зации являются невозможными и не требуются. 

Одним из главных нововведений в GigaSpace-
Wire является измененная Машина состояний. 
Основные изменения в Машине состояний за-
ключаются в использовании для установки сое-
динений и обнаружения разрыва соединения 
новых Comma символы, а также использовании 
вместо статичных значений таймеров – значе-
ния, рассчитываемые на основе значения време-
ни передачи двух Comma символов. 

Реализация 8b10b-декодера была выполнена 
в качестве функции кодирования и декодирова-
ния. Архитектура Компонента 4 по умолчанию 
создает для каждого устройства в топологии 
сети новый объект класса, однако функции ко-
дирования и декодирования для каждого эле-
мента сети являются одинаковыми. Учитывая, 
что 8b10b-декодер также требует для своей рабо-
ты специальные таблицы для кодирования/де-
кодирования, создание нового объекта класса 
8b10b-кодера будет выполнять повторную ини-
циализацию данных таблиц, выделяя для их 
хранения больше памяти. Для исключения воз-
можного не оптимального использования памя-
ти, а также замедления при выполнении моде-
лирования, класс 8b10b-декодера был выполнен 
с применением паттерна Singleton [8]. В данной 
ситуации класс 8b10b-декодера инициализиру-
ется один раз, при повторном инициализации 
данного класса становится доступен экземпляр 
класса-декодера, через который осуществляется 
обращение к ранее инициализированному деко-
деру. В каждом Базовом канальном интерфейсе 
GigaSpaceWire создаются подобные экземпля-
ры класса 8b10b-декодера, передавая в функции 
кодирования и декодирования, помимо исход-
ной последовательности, также значение дина-
мического баланса и ссылку на переменную для 
хранения статуса ошибки кодирования/декоди-
рования. Таким образом, таблицы декодирова-
ния инициализируются один раз.
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На текущий этап разработки было принято 
решение внести минимальные изменения в си-
стему ведения логов для реализуемой модели 
протокола GigaSpaceWire. В существующую 
лог-систему от модели SpaceWire была добавле-
на только информация об операциях 8b10b-
декодера, обновлены поля для типов передавае-
мых символов и информация о состояниях ма-
шины состояния GigaSpaceWire. Данные ново-
введения являются минимальными и более чем 
достаточными, для выполнения тестирования и 
отладки разработанной модели протокола.

Заключительным этапом разработки имита-
ционной модели протокола GigaSpaceWire яв-
лялось добавление разработанных классов в со-
став проекта САПРА SANDS как часть Компо-
нента 4. В ходе добавления разработанной моде-
ли были внесены некоторые исправления в про-
цедуру построения топологии. Процесс создания 
устройств сети на основе входного конфигураци-
онного файла выполняется, начиная с верхних 
уровней сети. Однако тип используемого в узле 
протокола (SpaceWire или GigaSpaceWire) в кон-
фигурационном файле хранится в одном из по-
лей раздела «Порт», которые конфигурируется 
позже, чем Базовый канальный интерфейс. Из-
за этого, при создании топологии сети, станови-
лось неизвестно, какой тип Базового канального 
интерфейса использовать в данном устройстве. 
Дополнительную сложность вносил тот факт, что 
Базовый канальный интерфейс инициализиро-
вался из конструктора ядра Узла/Роутера – из 
данного конструктора доступ к конфигурацион-
ному файлу отсутствует. Для решения данной 
проблемы было принято решение добавлять к на-
званию комплекта конфигурируемого устрой-
ства так же и название порта, для определения – 
какой тип Базового канального интерфейса соот-
ветствует комплекту. В процесс создания тополо-
гии сети, при подключении двух устройств кана-
лом, была добавлена также дополнительная про-
верка на принадлежность обоих концов канала 
к одному типу порта: подключение порта GigaS-
paceWire к порту SpaceWire недопустимо. Стоит 
также отметить, что Базовый канальный интер-
фейс, как для узлов, так и для маршрутизато- 
ров – используется один и тот же. 

Результаты валидации спецификации 
протокола GigaSpaceWire

Во время реализации машины состояний 
в последней редакции спецификации были за-
мечены следующие ошибки и неточности. 

Согласно пункту 6.6.8.6 «… г) если принят 
первый символ FCT, то условие Got_FCT долж-
но считаться выполненным; д) если в состоя-

нии «Соединение» отправлен первый Comma-
символ, то условие Send_Comma должно счи-
таться выполненным; е) если в состоянии «Со-
единение» выполнены оба условия «принят пер-
вый FCT-символ» и «отправлен первый Comma-
символ», то машина со стояний должна выпол-
нить переход из состояния «Соединение» в со-
стояние «Соединение установлено» …», однако 
согласно пункту 6.6.7.8 «... в) в состоянии «Сое-
динение установлено» приемник и передатчик 
должны быть включены, передатчик должен 
отправлять FCT-символы, Comma-символы и 
IDLE-символы…» и пункту 6.6.8.8 «… б) в состо-
янии «Рабочий режим» передатчик должен от-
правлять информационные символы SpaceWire 
и канальные символы, и коды GigaSpaceWire ...» 
следует, что выполнение условия «Принят FCT-
символ» в состоянии «Соединение» представля-
ется невозможным. Данная ошибка несет ха-
рактер опечатки, возникшей при публикации 
спецификации ГОСТ. В более ранних версиях 
спецификации протокола условие для перехода 
из состояния «Соединение» в состояние «Соеди-
нение установлено» осуществляется по выпол-
нению условий «Отправлен Comma-символ» и 
«Получен Comma-символ» [9]. 

Спецификация не подразумевает четкого ус-
ловия для взведения параметра DiscDetect при 
процессе установки соединения. Основываясь 
на пункте 6.6.6.1 «… В состав изменяемых пара-
метров уровня обмена должны входить следую-
щие параметры:

– CommaTime – временной интервал между 
передачей двух символов;

– DiscDetect – временной интервал в тече-
нии которого определяется ошибка соединения;

…
– wait_conn_time – временной интервал 

установки соединения; …». Значения данных 
конфигурационных параметров описаны в пунк- 
тах 6.6.6.3 «…Значение параметра CommaTime 
должно быть не больше чем время, необходимое 
на передачу ста двадцати восьми символов, но 
не меньше чем время, необходимое на передачу 
восьми символов…», 6.6.6.4 «…Значение параме-
тра DiscDetect должно быть в два раза больше, 
чем CommaTime…» и 6.6.6.6 «…Значение параме-
тра wait_conn_time должно быть не менее, чем 
в 8 раз больше значение параметра CommaTime». 
Основываясь на пункте 6.6.8.2 «…Следующие ус-
ловия перехода канального интерфейса из одно-
го состояния в другое должны использоваться 
на уровне обмена интерфейса GigaSpaceWire:… 
г) после wait_conn_time – условие, которое счи-
тается выполненным, если значение времени, 
отсчитываемое от начала входа в текущее со-
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стояние, превысило значение величины интер-
вала установки соединения wait_conn_time…», 
можно судить о том, что параметр wait_conn_
time взводится при каждом переходе в следу- 
ющие во время процесса установки соединения 
состояния, однако про параметр DiscDetect ин-
формации о взводе данного параметра не упоми-
нается. О данном параметре известно следу- 
ющее: 

1) в пункте 6.6.12 указано, что «…если прием-
ник одной из сторон не принял Comma-символ 
в течение интервала времени DiscDetect, то 
это событие должно быть интерпретировано 
как обнаружение ошибка соединения уровня об-
мена этой сторон…»; 

2) согласно пункту 6.6.14, «…ошибка прием-
ника – это условное обозначение ошибки соеди-
нения или ошибки декодирования… »;

3) согласно пунктам 6.6.8.4, «…д) если маши-
на состояний находится в состоянии „Готов-
ность“ и произошло выполнение любого из сле-
дующих условий: „обнаружена ошибка приемни-
ка … – то машина состояний должна перейти 
в состояние „Перезагрузка“…»; 

4) в пункте 6.6.8.5: «… е) если машина состо-
яний находится в состоянии „Запуск“ и произо-
шло выполнение любого из следующих условий: 
обнаружена ошибка приемника … – то машина 
состояний должна перейти в состояние „Пере-
загрузка“…»;

5) пункт 6.6.8.6: «… ж) если машина состоя-
ний находится в состоянии „Соединение“ и про-
изошло выполнение любого из следующих усло-
вий: обнаружена ошибка приемника … – то ма-
шина состояний должна перейти из состояния 
„Соединение“ в состояние „Перезагрузка“…»; 

6) пункт 6.6.8.7: «… ж) если машина состоя-
ний находится в состоянии „Соединение уста-
новлено“ и произошло выполнение любого из сле-
дующих условий: обнаружена ошибка приемни-
ка … – то машина состояний должна перейти 
из состояния „Соединение» в состояние „Пере-
загрузка“…»;

7) пункт 6.6.8.8: «… в) если машина состоя-
ний находится в состоянии „Рабочий режим“  
и произошло выполнение любого из следующих 
условий: „обнаружена ошибка приемника“… – 
машина состояний должна выполнить переход 
из состояния „Рабочий режим“ в состояние 
«Перезагрузка“…». 

Из этих пунктов следует, что конфигураци-
онный параметр DiscDetect участвует в каждом 
состоянии машины состояний, наравне с пара-
метром wait_conn_time. Проблема неясности мо-
мента взвода параметра DiscDetect особенно остра 
в следующей ситуации: согласно пункту 6.6.8.5: 

«… г) если в состоянии „Запуск“ принят первый 
Comma-символ, то условие Got_Comma должно 
считаться выполненным; д) если машина  
состояний находится в состоянии „Запуск“  
и произошло выполнение условия Got_Comma, 
то машина состояний должна перейти в со-
стоянии „Соединение“…». Если параметр Disc-
Detect взводится с запуском канала или даже 
при переходе в состояние «Запуск», вместе с тай-
мером wait_conn_time – количество «неудач-
ных попыток» на выполнение условия «Got_
Comma» ограничено значением параметра Disc-
Detect, а параметр wait_conn_time становится 
не срабатывающим в принципе, так как значе-
ние данного параметра в разы больше, чем зна-
чение параметра DiscDetect. Под такими «неу-
дачными попытками» можно рассматривать 
ошибки в ходе выравнивания или ошибку деко-
дирования вследствие искажения первых пере-
даваемых Comma-символов. Возможно, предпо-
лагается, что параметр DiscDetect взводится 
при получении первой Comma-символ: при та-
кой ситуации условие wait_conn_time в состоя-
нии «Запуск» становится потенциально выпол-
нимым.

Про параметр DiscDetect есть также следу- 
ющая не до конца ясная формулировка. В пун-
кте 6.6.12 указано следующее: «…после включе-
ния канала или холодного сброса длительность 
интервала времени DiscDetect должна состав-
лять 65 символов; – Примечание – это означа-
ет, что после включения или холодного сброса 
максимально допустимый интервал времени 
между двумя Comma-символами, последова-
тельно отправленными в канал, не должен пре-
вышать 64 символа…». Как приводилось ранее 
в тексте, DiscDetect в 2 раза больше Comma-
Time, который, в свою очередь, принимает зна-
чение, равное времени передачи от 8 до 128 сим-
волов. Формулировка «длительность DiscDetect 
должна составлять 65 символов» вносит неяс-
ность в операцию расчета величины данного па-
раметра после включения канала или холодного 
сброса: величина должна быть рассчитана как 
время отправки 65 символов или как величина 
CommaTime, если данная была равна времени 
передачи 65 символов, помноженное на два. 
В первом случае, если величина CommaTime 
больше времени передачи 66 символов, таймер 
DiscDetect будет срабатывает всегда, сигнализи-
руя об ошибке соединения. 

Также в спецификации были замечены не-
верные ссылки на другие пункты специфика-
ции. Как пример, в пункте 6.6.8.3: «… д) при 
инициализации канала машина состояний 
должна выполнить переход в состояние „Пере-
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загрузка“ при выполнении следующих условий: 
6.6.7.3 д), или 6.6.7.4 е), или 6.6.7.5 ж), или 6.6.7.6 
ж), или 6.6.7.7 в)…». Однако пунктов 6.6.7.3 д), 
6.6.7.4 д), 6.6.7.5 ж), 6.6.7.5 ж) и 6.6.7.7 в) не су-
ществует. Подобная неверная ссылка в специ-
фикации не единична. Подобные ошибочные 
ссылки на пункты спецификации важны для 
общего понимания документа и могут стать при-
чиной ошибок при реализации стандарта. 

При разработке реализацит 8b10b-декодера 
для имитационной модели были обнаружены 
следующие ошибки.

При обнаружении ошибки декодирования – 
не совсем ясна ситуация реакции машины со-
стояния на данную ошибку. Согласно пункту 
6.4.5.8, «…если принятая кодовая последова-
тельность не найдена в таблице 11, то она 
должна считаться некорректной и означать 
что произошла ошибка декодирования 8b10b-
декодера. П р и м е ч а н и е – Обнаружение ошиб-
ки декодирования не обязательно означает, 
что декодируемая кодовая последовательность 
содержит ошибку. Ошибка декодирования мо-
жет быть результатом ошибки, которая воз-
никла раньше, но не была обнаружена декоде-
ром и изменила значение RD декодера…». В пун-
кте 6.4.3 указано, что «…на принимающей сто-
роне уровень кодирования должен сообщать об 
обнаружении ошибки 8b10b-декодера на уровень 
обмена…», что также подтверждается пунктом 
6.6.5.3: «…На уровень обмена должна посту-
пать информация об ошибке 8b10b-декодера от 
уровня кодирования и информация об ошибке де-
кодирования от символьного уровня…». Как и 
приводилось ранее, ошибкой приемника, поми-
мо ошибки соединения, также является и ошиб-
ка декодирования. Обратимся к пункту 6.6.16: 
«6.6.16 Ошибка декодирования

6.6.16.1 Ошибка декодирования — это услов-
ное обозначение ошибки 8b10b-декодера или 
ошибки декодирования символьного уровня. 

6.6.16.2 Если приемник включен и установле-
но условие Got_Comma, то ошибка декодирова-
ния должна быть обработана уровнем обмена.

6.6.16.3 При обнаружении ошибки декодиро-
вания машина состояний уровня обмена долж-
на перейти в состояние „Перезагрузка“». Неяс-
ность вносит пункт 6.6.16.2 – «ошибка декоди-
рования должна быть обработана уровнем обме-
на» – не понятно, что подразумевается под фор-
мулировкой «обработана». Исходя из приведен-
ных пунктов, следует предположение, что под 
«обработкой» подразумевается реакция маши-
ны состоянии на данное событие как на ошибку 
приемника. Данная реакция сопровождается 
переходом в состояние «Перезагрузка» машины 

состояний. Условие «Got_Comma» взводится 
при переходе из состояния «Запуск» в состоя-
ние «Соединение», а значит по пункту 6.6.16.2 
переход из состояний «Готовность» и «Запуск» 
в состояние «Перезагрузка» не должен осущест-
вляться. В таком случае возникает противоре-
чие с пунктом 6.6.16.3, предписывающим пере-
ход в состояние «Перезагрузка» всегда, при об-
наружении ошибки декодирования. Или, воз-
можно, данный пункт является описанием 
определения «обработка уровнем обмена», при-
веденном в пункте 6.6.16.2. Таким образом, пе-
реход из состояний «Готовность» и «Запуск» 
в состояние «Перезагрузка» не должна произво-
дится, а значит в данных состояниях, при воз-
никновения ошибки декодирования (например, 
вследствие искажения одного символа в кана-
ле), значение RD-баланса будет изменено и при-
водить к ошибкам декодирования изначально 
верных последовательностей вплоть до срабаты-
вания условия wait_conn_time. 

Также в «Таблица 10 – Таблица 5b/6b. Коди-
рование шестибитных подгрупп» между вось-
мибитными символам D13.y и D15.y указан сим-
вол D6.y. Ранее символ D06.y уже упоминался 
в таблице, возможно, символ D6.y является опе-
чаткой и подразумевался символ D14.y

В ходе тестирования реализованной модели 
протокола GigaSpaceWire были проверены воз-
можные проблемы, описанные в ходе валида-
ции спецификации протокола. Так, в случае, 
если в состоянии «Запуск» провести искажение 
одного бита в передаваемом символе и не перей-
ти в состояние «Перезагрузка», значение дина-
мического баланса, после обнаружения ошиб-
ки, может перейти, к примеру, из ожидаемого 
значения «1» в значение «–3», и дальнейшее де-
кодирование полученных символов может осу-
ществляться уже по отрицательному значению 
балансу, хотя кодирование данных символов 
выполнялось на основе положительного значе-
ния баланса. Однако в модели подряд передава-
емые IDLE-символы кодировались и декодиро-
вались с постоянным значением динамического 
баланса (IDLE-символ n–1 кодируется и декоди-
руется с RD+, символ n кодируется и декодиру-
ется с RD+, IDLE-символ n+1 – c RD+). Данная 
особенность позволяла «восстановить» значение 
динамического баланса и продолжить работу 
сети в штатном режиме. 

Также была опробована модель сети, в кото-
рой один из маршрутизаторов выступал в роли 
моста SpaceWire – GigaSpaceWire. Данный ва-
риант топологии также оказался рабочим, хотя 
изначально такой цели не ставилось. Тест про-
водился с использованием сообщений с гаранти-
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рованной доставкой протокола СТП-ИСС [10]. 
Такая ситуация подтверждает корректность ра-
боты реализованной модели протокола GigaS-
paceWire, корректность передачи символов 
с уровней протокола GigaSpaceWire на уровни 
протокола SpaceWire, и наоборот. 

Спецификация протокола также предписы-
вает устанавливать для каждого устройства 
в сети GigaSpaceWire одинаковую тактовую ча-
стоту. В качестве эксперимента были проведены 
симуляции сетей GigaSpaceWire, в котором 
устройства имели разные тактовые частоты. 
В ходе данного эксперимента был получен сле-
дующий результат: два устройства с Базовым 
канальным интерфейсом протокола GigaSpace-
Wire на концах одного канала не могли устано-
вить друг с другом соединения, так как машины 
состояний обоих устройств переходила в состоя-
ние «Перезагрузка» по событию wait_conn_
time. Данная ситуация является корректной, 
так как при использовании разных тактовых 
частот – устройства имели разные значения 
CommaTime, из-за чего значения остальных 
конфигурационных параметров были отличны, 
что являются нарушением спецификации. По-
лученный результат подтверждает коррект-
ность работы класса Машины состояний разра-
ботанной имитационной модели GigaSpaceWire. 

Заключение
В данной статье представлен процесс созда-

ния имитационной модели протокола GigaS-
paceWire в состав САПР SANDS. Разработанная 
модель на текущий момент находится на стадии 
тестирования в отладочной версии САПР 
SANDS, однако уже является работоспособной 
и готовой для добавления в САПР. Реализован-
ная модель выполнена на основе имитационной 
модели протокола SpaceWire, включенного в со-
став Компонента «Визуальная среда многоуров-
невого моделирования БВС КА» САПР SANDS. 
Созданная реализация имитационной модели 
вносит минимально возможные изменения в ис-
ходный код Компонента 4, что упрощает про-
цесс интеграции в САПР и повышает обратную 
совместимость с моделью протокола SpaceWire. 
В ходе выполнения тестирования была доказана 
правильность работы реализованной модели Gi-
gaSpaceWire, результаты тестов имеют успеш-
ный статус.

В ходе процесса разработки была также про-
ведена частичная валидация спецификации 

протокола GigaSpaceWire, в результате которой 
были выявлены опечатки и неточные формули-
ровки в тексте спецификации. Большинство вы-
явленных ошибок в тексте спецификации могут 
привести к реализации неправильной работы 
механизмов протокола и повлечь за собой поте-
рю времени и средств, затраченных на реализа-
цию проекта.

Библиографический список

1. Yablokov E., Sheynin Yu., Suvorova E. et al.  
GigaSpaceWire – Gigabit Links for SpaceWire Net-
wroks // SpaceWire – 2013: Proceedings of the 5th In-
ternational SpaceWire Conference, Gothenburg, 2013. 
Space Technology Centre, University of Dundee. 
Dundee, 2013. Р. 28–34.

2. SpaceWire Standard. ECSS – Space Engineering // 
SpaceWire – Links, Nodes, Routers and Networks. 
ECSS-E-ST-50-12C. 2008. July.

3. Оленев В. Л., Лавровская И. Я. Система автома-
тизированного проектирования для моделирования 
и создания бортовых сетей SpaceWire // Научная сес-
сия ГУАП: сб. докл.: в 3 ч. Ч. I: Техн. науки. СПб.: 
ГУАП, 2017. С. 160–173.

4. Интерфейсы и протоколы высокоскоростного 
межприборного информационного обмена и ком-
плексирования бортовых систем космических аппа-
ратов: ГОСТ Р / SpaceWire-RUS. М.: Стандартин-
форм, 2018.

5. RapidIO Interconnect Specification. Part 6: LP-
Serial Physical Layer Specification Rev. 2.2. RapidIO 
Trade Association. 2011. June.

6. IEEE Standard for Standard SystemC® Lan-
guage Reference Manual / IEEE. 2012. Jan.

7. Eganyan A., Koblyakova L., Suvorova E. Space-
Wire network simulator // SpaceWire – 2010: Proceed-
ings of the 3rd International SpaceWire conference. 
SPb., 2010. Р. 403–406.

8. The «Gang of Four»: Erich Gamma, Richard 
Helm, Ralph Johnson, John Vlissides. Design Patterns: 
Elements of Reusable Object-Oriented Software. Addi-
sonWesley Professional, 1997.

9. St. Petersburg State University of Aerospace  
Instrumentation and R&D Center ELVEES Company. 
GigaSpaceWire Specification. Ver. 2.1 [unpublished].

10. Sheynin Y., Olenev V., Lavrovskaya I. et al.  
STP-ISS Transport Protocol for Spacecraft On-board 
Networks // Proceedings of 6th International Space-
Wire Conference. 2014: program. Greece: Athens, 2014. 
P. 26–31.



234  П Е Р В А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2020

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Введение
На сегодняшний день разработчикам про-

граммного обеспечения приходится часто ра-
ботать в совместных проектах. В таких проек-
тах изменение кода для решения задач выпол-
няется параллельно, и программистам требу-
ются дополнительные усилия по синхрониза-
ции и интеграции изменений в общий исход-
ный код программы. Системы контроля вер-
сий (в частности, наиболее распространенная 
в разработке систем с открытым кодом система 
git) значительно упрощают совместную работу 
над проектами, предоставляя удобные инстру-
менты для ветвления и слияния [1]. При этом  
проблема согласования параллельного измене-
ния общих файлов для нескольких ветвей приво-
дит к необходимости разрешения конфликтов при  
слиянии.

Стратегии слияния
Основной проблемой слияния является со-

гласования параллельного изменения общих 
файлов для нескольких ветвей. Решение этой 
проблемы производится при помощи алгорит-
мов, основанных на сравнении текста, одна-
ко традиционные алгоритмы слияния остав-

ляют желать лучшего по следующим при- 
чинам: 

– если в момент слияния файл уже изменяли 
в тех же местах, что и при работе в текущей вет-
ке, то произойдет конфликт, который необходи-
мо разрешить разработчику. В связи с этим не-
возможно полностью автоматизировать слияние;

– алгоритмы слияния рассматривают про-
граммный код как набор текстовых файлов, 
в связи с этим перемещения кода с использова-
нием копирования и вставки интерпретируется 
как удаление и добавление нового, не связанно-
го с ним кода. Таким образом, при рефакторин-
ге кода часто происходят конфликты слияния.

В качестве внесистемного подхода для умень-
шения вероятности возникновения конфликтов 
слияния применяются методики, призванные 
сократить время жизни и объемы изменений 
в ветках. В то же время университет Лотарин-
гии провел анализ конфликтов и их разрешения 
на основании статистики четырех крупных про-
ектов с открытым исходным кодом, использу- 
ющих git: Rails, IkiWiki, Samba и Linux Kernel. 
В ходе исследования было выявлено, что более 
высокий коэффициент интеграции (процент па-
раллельно изменяемых файлов по отношению 
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ко всем измененным файлам) не генерирует бо-
лее высокую степень возникновения неразре-
шимых конфликтов (таблица) [2].

Исходя из результатов анализа, можно сде-
лать вывод, что число неразрешимых конфлик-
тов не зависит от числа одновременно изменяе-
мых файлов, а зависит от того, как осуществля-
ется процесс слияния.

В системах контроля версий для слияния 
в основном используются построчные алгорит-
мы сравнения файлов, которые рассматривают 
файлы как набор текста. При этом применяют-
ся стратегии трехстороннего слияния, которые 
основываются на выборе общего предка и после-
дующего слияния файла через него.

Одной из стратегий для обеспечения трехсто-
роннего слияния является стратегия, использу-
емся в git под названием resolve. Ее алгоритм 
выглядит следующим образом:

– выполняется поиск наиболее раннего обще-
го предка;

– производится поиск блоков, которые были 
изменены относительно общего предка, записы-
ваются блоки, которые остались неизменны;

– блоки, изменившиеся только в одной из 
версий файла, записываются как измененные;

– измененные в обоих версиях блоки записы-
ваются только в том случае, если они идентич-
ны, иначе объявляется конфликт, разрешение 
которого предоставляется пользователю.

Эта стратегия имеет недостаток, связанный 
с поиском общего предка, при повторном слия-
нии с той же веткой нужно будет разрешить 
конфликты повторно.

Другим вариантом является стратегия 
recursive, в которой исправлен недостаток стра-
тегии resolve путем генерации виртуального об-
щего предка по следующему алгоритму:

– производится поиск всех кандидатов на об-
щего предка;

– выполняется последовательное слияние 
всех кандидатов;

– более свежие коммиты имеют более высо-
кий приоритет, что позволяет избежать повтор-
ного появления конфликтов;

– появившийся в результате предваритель-
ных слияний новый виртуальный общий пре-
док используется для финального трехсторонне-
го слияния.

Git предоставляет возможность выбора алго-
ритма сравнения файлов. В числе встроенных: 
myers – жадный алгоритм; minimal – в дополне-
ние в myers производится дополнительный по-
иск минимальных изменений; patience – ис-
пользуется алгоритм ‘patience diff’ при генера-
ции патчей [1].

Кроме стандартных построчных стратегий, 
существуют структурные алгоритмы, они учи-
тывают структуру сливаемых алгоритмов и бо-
лее эффективны в плане избежания конфликт-
ных ситуаций, однако требуют больше вычис-
лительных ресурсов. Основным параметром 
оценки стратегии является скорость выполне-
ния слияния, которая зависит от количества 
строк в файле

Алгоритм diffTree является одним из таких 
алгоритмов [3]. Его суть заключается во встраи-
вании в код уникальных невидимых идентифи-
каторов, которые обозначают узлы дерева. Эти 
идентификаторы позволяют отследить, как 
пользователи переставляли узлы дерева, когда 
перемещали код внутри и между функциями,  
а также отслеживать отношения использования 
идентификатора с определением идентификато-
ров. Все операторы начинаются с идентифика-
тора, который используется функцией слияния 
для отслеживания как операторы в разных вер-
сиях кода соответствуют друг другу. 

Такой подход позволяет проводить успешное 
слияние, даже если код был перемещен или 
идентификаторы были переименованы. DiffTree 
не требует ручного разрешения конфликтов, что 
позволяет автоматизировать процесс слияния. 
На рисунке приведена сравнительная оценка 
алгоритма diffTree, проведенная на анализе  
50 000 сценариев слияния, где:

1) JS merge (tokens) – инструмент слияния 
JavaScript, основанный на трехстороннем слия-
нии (время выполнения: среднее – 75, 6 мс, мак-
симальное – 4253 мс); 

Статистика слияний и неразрешенных конфликтов [2]

Проект Количество  
обновлений файлов

Коэффициент  
интеграции, %

Коэффициент  
неразрешенных  

конфликтов

Rails 117,960 4,04 16,26

IkiWiki 37,327 1,08 50,50

Samba 306,182 0,68 87,84

Linux Kernel 1,278,247 10,99 4,86
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2) M(TO, TA, TB) – не оптимизированный ал-
горитм diffTree (время выполнения: среднее – 
56,09 мс, максимальное – 533 мс); 

3) M(TO, TA, TB) opt. – алгоритм diffTree со 
стандартной оптимизацией (время выполнения: 
среднее – 43,06 мс, максимальное – 402 мс); 

4) JS merge (lines) – трехсторонний алгоритм 
слияния JavaScript, работающий на текстовых 
строках (время выполнения: среднее – 4, 4 мс, 
максимальное – 121 мс); 

5) diff3 merge (lines) – стандартный алгоритм 
трехстороннего слияния Linux, работающий  
на текстовых строках (время выполнения: сред-
нее – 7, 3 мс, максимальное – 22 мс).

Полуструктурные стратегии являются со-
вмещением стандартных построчных алгорит-
мов и структурных, они достигают баланса меж-
ду точностью и производительностью слияния. 
Таким образом, полуструктурные стратегии 
представляют артефакты как деревья, но толь-
ко частично. Оставшуюся часть рассматривает 
как простой текст. 

Такие стратегии используют обычные по-
строчные алгоритмы слияния, пока не встретят 
конфликтов, и структурные при появлении та-
ковых.

Примером полуструктурной стратегии явля-
ется алгоритм FSTMERGE [5]. В качестве узлов 
деревьев помечаются только классы, поля, ме-
тоды, конструкторы и импорт. Все остальное 
рассматривается как текст и при появлении 
конфликтов применяется построчный алгоритм 
слияния. Таким образом, он может отслеживать 
перемещение и переименование классов, полей, 
методов, конструкторов и в то же время являет-
ся менее ресурсозатратным по отношению 
к структурным стратегиям.

Федеральный университет Пернамбуку про-
водил исследование полуструктурных алгорит-

мов в ходе которого было проанализировано  
34 030 сценариев слияний [4]. С использованием 
полуструктурного алгоритма FSTMERGE и по-
строчного инструмента KDiff3. Построчные 
стратегии вызвали 19 238 неразрешимых кон-
фликтов, а полуструктурные – 14 544, что на  
24 % меньше. Также было обнаружено, что пе-
реименование является сложной задачей и мо-
жет увеличить количество ошибок при полу-
структурном слиянии.

Заключение
В заключение можно сказать, что стандарт-

ные построчные алгоритмы трехстороннего сли-
яния недостаточно эффективны для слияния 
программного кода и создают множество кон-
фликтов слияния. Для автоматизации процесса 
слияния следует использовать структурные ал-
горитмы, однако они усложняют процесс разра-
ботки, так как требуют встраивания большого 
количества дополнительных идентификаторов 
при написании кода, а также замедляют про-
цесс слияния особенно для больших файлов. 
Компромиссным решением для применения 
в стратегиях слияния, по-видимому, являются 
полуструктурные алгоритмы, которые значи-
тельно уменьшают число неразрешимых кон-
фликтов и не требуют предварительной подго-
товки исходного кода.
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DOI

Введение
Увеличение плотности записи на носителях 

информации привело к тому, что значительно 
повысились требования к корректирующей спо-
собности системы исправления ошибок записи –
чтения. Часто использующиеся в системах за-
щиты от ошибок коды Рида – Соломона и коды 
Боуза – Чоудхури – Хоквингема (БЧХ) [1–4] по-
зволяют обнаруживать и исправлять ошибки 
«на лету», но задержка декодирования и слож-
ность их аппаратной реализации растут пропор-
ционально числу исправляемых ошибок. В дан-
ной статье предлагается модификация извест-
ных схем декодирования кодов БЧХ, которая 
позволяет сократить задержку в выдаче инфор-
мационных символов до интервала, соответ-
ствующего длине менее чем полутора кодовых 
слов.

Алгоритм декодирования кодов БЧХ
Коды БЧХ являются важнейшим подклас-

сом блоковых линейных циклических кодов. 
Они задаются порождающим многочленом вида

,

где c – любое целое число;  – любой элемент

поля Галуа . Символы этого кода явля-

ются элементами поля Галуа .  Извест-
но [1], что минимальное кодовое расстояние 
кода БЧХ с порождающим многочленом g(z) 
не меньше, чем d. Величина d называется кон-
структивным расстоянием кода БЧХ, или гра-
ницей БЧХ для минимального расстояния кода. 
Именно конструктивное расстояние кода опре-
деляет корректирующие свойства всех извест-
ных конструктивных алгоритмов декодирова-
ния кодов БЧХ, а именно: любой конструктив-
ный алгоритм (например, Питерсона, Берлекэм-
па – Месси, Евклида и др.) может исправить все

ошибки кратности до , где  есть целая 

часть от x.
Двоичный код БЧХ строится над полем 

. Его длина составляет  дво-

ичных символов. Пусть –
 
это 

информационная последовательность. Сопоста-
вим ей многочлен вида

.

Тогда кодовое слово , , ,  – это 
результат умножения информационной после-
довательности на порождающий многочлен

.
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Алгоритм декодирования двоичного кода 
БЧХ – это алгебраическая процедура, основан-
ная на использовании операций в поле Галуа 

).  Входными данными для этой процеду-
ры является принятое кодовое слово, содержа-
щее ошибочные символы, а результатом – вы-
ходное кодовое слово с исправленными ошибка-
ми. При работе декодера может возникнуть си-
туация, когда ошибки обнаружены, но не могут 
быть исправлены. В этом случае должен быть 
сформирован флаг отказа от декодирования.

Процедура декодирования двоичного кода 
БЧХ состоит из следующих этапов [2–4]:

– вычисление синдрома;
– решение ключевого уравнения (нахожде-

ния многочлена локаторов ошибок);
– нахождение позиций ошибок (локаторов 

ошибочных позиций);
– исправление ошибочных символов.
Заметим, что для двоичных кодов БЧХ ис-

правление ошибочного символа означает его ин-
вертирование. 

Положим, что на вход декодера поступает по-
следовательность

,

где N – длина кодового слова;  – его эле- 
менты.

Положим, что корнями генератора двоично-
го кода БЧХ являются элементы .
Тогда компоненты синдрома , , , , 
где R – число проверочных символов кода, могут 
быть вычислены следующим образом:   

,

например, с использованием схемы Горнера. 
После вычисления синдрома начинается вто-

рой этап процедуры декодирования – нахожде-
ние многочлена локаторов , корни которо-
го обратны локаторам ошибок. Иными словами, 
если символ с номером j является искаженным, 
то . Существует несколько алгорит-
мов реализации этого этапа [3–5]. Например, 
алгоритм Питерсона – Горенстейна – Цирлера, 
который обычно называют прямым методом де-
кодирования кодов БЧХ. Известно, что асим-
птотическая сложность реализации этого алго-
ритма ,  где t – максимальная кратность 
исправляемых алгоритмом ошибок. Более эф-
фективным способом реализации второго этапа 
(решения ключевого уравнения) принято счи-
тать алгоритм Берлекэмпа – Мессии (АБМ) и его 
модификации [6–8]. Сложность АБМ можно 
оценить величиной .

Алгоритм Берлекемпа – Месси находит мно-
гочлен локаторов ошибок (z) по вычисленному 
многочлену синдромов: 

.

Рассмотрим один из вариантов АБМ [4]. Здесь 
и далее верхний индекс означает номер итерации.

Инициализация алгоритма:

,

,

,
.

Основной алгоритм: для нахождения мно-
гочлена-локатора ошибок требуется вы-
полнить 2t итераций. Каждая итерация (k = 0, 
1, ..., 2t – 1) содержит два последовательно вы-
полняемых шага. 

Шаг 1. Вычисление невязки на текущей ите-
рации:

.

Шаг 2. Модификация полиномов. Если на те-
кущей итерации невязка d равна 0, то

,

,

.

Если на текущей итерации невязка d не рав-
на 0 и 2L  k, то

,

,

.

Если на текущей итерации невязка d не рав-
на 0 и 2L > k, то

,

.
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Известно [4], что для двоичных кодов БЧХ 
невязка d на каждом втором шаге итерации 
всегда обращается в ноль. Это позволяет за счет 
очевидной модификации вдвое уменьшить тре-
буемое число шагов в АБМ.

Третий этап декодирования предназначен 
для нахождения позиций ошибок. Если в при-
нятом кодовом слове содержится ошибок мень-
ше, чем корректирующая способность кода, то 
многочлен локаторов  будет обращаться 
в ноль для всех , где j принадлежит мно-
жеству номеров ошибочных позиций. Поиск 
корней многочлена локаторов можно реализо-
вать с помощью процедуры Ченя [9, 10]. Проце-
дура основана на том, что в многочлен локато-
ров поочередно подставляются элементы 

 где N – длина кодового слова.

Когда , выносится решение о том, что 

на позиции N–1–j произошла ошибка. Если чис-
ло найденных корней не равно степени много- 
члена локаторов, то декодер сигнализирует о не-
исправимой ошибке. Эффективность процеду-
ры Ченя состоит в том, что она легко реализу-
ется аппаратно с помощью t регистров и t ум-
ножителей на константу в поле Галуа. Изна-
чально в регистры загружаются коэффициен-
ты многочлена локаторов. Значением ( )  яв-
ляется поразрядная сумма по модулю 2 всех ре-
гистров. На следующем такте в регистры запи-
сывается результат умножения их содержимо-
го на , , ...,   соответственно. Теперь  
сумма всех регистров есть ( ) . Итерации по-
вторяются, формируя значения ( )  , ( ) ,  
..., ( ) .

Модификация алгоритма  
декодирования кода БЧХ

Рассмотрим, насколько применима описан-
ная выше процедура декодирования для ис-
пользования во флэш-накопителе. Будем счи-
тать, что длина сектора составляет 1 КБайт 
(8192 бит). Минимальное поле Галуа, которое 
можно использовать для такого кода – . 
Пусть код должен исправлять до 100 независи-
мых ошибок. Тогда число проверочных симво-
лов этого кода r = 100 · 14. Искомый код получа-
ется укорочением кода БЧХ (16383, 8192) до 
(9592, 8192). Заметим, что код БЧХ не является 
систематическим. После перемножения инфор-
мационной части на порождающий многочлен 
информационные символы перемежаются про-
верочными символами. Однако существует [4] 
простой способ формировать кодовые слова, 
у которых все проверочные символы сгруппиро-
ваны после информационной части. 

Как правило, все декодирующие устрой-
ства работают по конвейерной схеме: когда те-
кущее слово принимается из канала и для него 
происходит накопление синдрома, для преды-
дущего слова вычисляется многочлен локато-
ров, находятся его корни и исправляются ошиб-
ки. Это означает, что предыдущие слова долж-
ны сохраняться в буфере, размер которого опре-
деляется тем, насколько быстро мы можем вы-
полнить этапы номер 2, 3 и 4 алгоритма декоди- 
рования. 

Прием и вычисление синдрома осуществля-
ются на тактовой частоте системы передачи, 
остальные вычисления – на внутренней такто-
вой частоте декодера. Эти частоты могут быть 
различны, и тогда увеличение внутренней так-
товой частоты решает все проблемы быстродей-
ствия декодера. В ситуации с накопителями ин-
формации это не так, данные считываются и де-
кодируются на одной частоте, максимально 
приближенной к границе возможности для ис-
пользуемой библиотеки элементов. Тогда на де-
кодирование одного слова рассматриваемого 
кода отводится 9592 такта. 

Оценим время, необходимое для каждого из 
этапов декодирования. Вычисление одной ком-
поненты синдрома требует в точности N тактов 
(N – длина кодового слова). Поэтому неизбеж-
ной становится схема, вычисляющая все компо-
ненты синдрома параллельно. 

При вычислении многочлена локаторов в со-
ответствии с алгоритмом Берлекэмпа – Месси 
потребуется выполнить число операций, про-
порциональное . Имея линейку из t парал-
лельных умножителей, можно выполнить этот 
этап декодирования за tK тактов, где K – это 
число тактов на один шаг АБМ. Неприятной 
особенностью АБМ является наличие операции 
деления, для исполнения которой необходимо 
иметь таблицу обратных элементов поля Галуа, 
состоящую из  14-разрядных элементов. 
Можно предположить, что K составить 5–6 так-
тов. То есть для рассматриваемого кода многоч-
лен локаторов ошибок можно вычислить за 
500–600 тактов, что меньше времени приема од-
ного кодового слова.

Процедура Ченя предполагает перебор по 
всем позициям символов кода БЧХ. Поскольку 
корень многочлена локаторов обратен локатору 
ошибки, то при переборе сначала тестируются 
позиции, находящиеся в конце кодового слова. 
Найденные ошибки можно сразу исправлять 
в буфере кодовых слов. Но в наихудшей ситуа-
ции, когда ошибка пришлась на самый первый 
символ, кодовое слово можно будет выдавать на-
ружу не раньше, чем через N тактов. 
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Таким образом, суммарная задержка от на-
чала приема слова из канала составляет более 
чем 2N тактов. При этом можно гарантировать, 
что декодирование не займет больше времени, 
чем длительность трех кодовых слов. 

Ситуация усугубляется тем, что информа-
ция внутри накопителя передается не по одно-
разрядной шине, что было бы естественно для 
двоичного кода, а по многоразрядной шине. 
Чаще всего ширина шины данных составля-
ет восемь двоичных разрядов. Это означает, 
что время одного сектора данных сокращается  
с N = 9592 тактов до Ns = 1120 тактов. 

Рассмотрим схему, реализующую изложен-
ный алгоритм декодирования, успевающей ра-
ботать «на лету» даже в столь жестких услови-
ях. Ключевым подходом здесь является распа-
раллеливание вычислений. Сначала модифици-
руем вычисление компонентов синдрома, раз-
бив его на секции по восемь элементов:

.

Заметим, что под знаком суммирования по 
переменной n находятся элементы кодового сло-
ва, пришедшие по входной шине в одном байте, 
что позволяет вычислить эту сумму за один 
такт. Суммирование по переменной k выполня-
ется по схеме Горнера за N/8 тактов, т. е. за вре-
мя одного сектора Ns. Ценой ускорения являет-
ся восьмикратное увеличение числа умножите-
лей на константы в поле Галуа.

Время второго этапа – нахождения много- 
члена локаторов ошибок – может быть уменьше-
но за счет использования модификации алго-
ритма Берлекэмпа – Месси, описанной в [11]. 
Этот алгоритм не имеет операции деления,  
что позволяет уменьшить время одного шага  
до 3 тактов, т. е. практически вдвое. При этом 
становится ненужной таблица обратных эле-
ментов поля Галуа. Но такое уменьшение за-
держки достигается за счет существенных аппа-
ратных затрат, поскольку алгоритм без деления 
требует дополнительной линейки из t умножи-
телей в поле Галуа. Время работы алгоритма 
равно 3t, что составляет 300 тактов для рассма-
триваемого кода.

Изменим поведение процедуры Ченя, задей-
ствованной на этапе поиска корней многочлена 
локаторов ошибок. Сначала модифицируем про-
верку так, чтобы процедура проверяла локаторы, 
начиная с начала кодового слова, а не с конца.  

Этого можно достичь, подставляя в многочлен 
локаторов ошибок элементы в порядке , ..., 

, . Для этого есть два способа. Пер-
вый состоит в том, что на каждом очередном 
такте содержимое регистров процедуры будет 
умножаться на константы , , ..., ( ) ,  
а не на , , ...,   соответственно. Второй 
способ основан на использовании многочлена 
с коэффициентами, выстроенными в обратном 
порядке: 

.

Легко показать, что если  является кор-
нем многочлена , то является корнем 
многочлена . Поэтому можно просто ис-
пользовать исходную процедуру Ченя, загру-
жая в ее регистры коэффициенты многочлена 
локаторов ошибок в зеркальном порядке. 

Следующее изменение процедуры обусловле-
но тем, что при использовании укороченных ко-
дов БЧХ на начальных тактах будут проверять-
ся локаторы, соответствующие укороченным 
позициям, т. е. позициям в начале слова, на ко-
торых стоят нули и которые не передаются. Что-
бы не тратить время на их ненужную проверку, 
следует инициализировать регистры процеду-
ры Ченя значениями  
вместо . Все t умножений можно выполнить 
за один такт с помощью линейки умножителей, 
освободившейся к этому моменту в алгоритме 
Берлекэмпа – Месси.

Последнее изменение состоит в том, что мы 
распараллелим процедуру Ченя на восемь неза-
висимых ветвей, которые одновременно будут 
проверять восемь последовательных локаторов. 
Каждая ветвь порождает ноль, если элемент 
поля, который она проверяет, не является кор-
нем, и единицу – если корень обнаружен. Други-
ми словами, ноль, если соответствующий символ 
кодового слова не содержит ошибку, и единицу, 
если символ ошибочен, и его нужно инвертиро-
вать. Таким образом, на первом такте выходы 
восьми параллельных ветвей образуют байт, ко-
торый следует использовать для коррекции пер-
вого байта входного кодового слова. На следу- 
ющем такте параллельные проверки процедуры 
Ченя сформируют байт для коррекции второго 
байта кодового слова и т. д. Это означает, что ко-
довое слово можно выдавать наружу практиче-
ски сразу после окончания алгоритма Берле-
кэмпа – Месси, складывая его байты по модулю 
2 с проверками процедуры Ченя. Таким образом 
суммарная задержка декодирования (время до 
начала отправки исправленного слова) составля-
ет Ns + 3t, т. е. менее двух длин сектора.
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Заключение
В статье описаны изменения известных алго-

ритмов и процедур декодирования двоичных 
кодов БЧХ, которые приводят к значительному 
уменьшению задержки декодирования. Показа-
но, что передачу исправленного кодового слова 
на выход системы коррекции ошибок можно на-
чинать спустя интервал, меньший, чем время 
приема двух кодовых слов, даже в случае 
q-ичной (байтовой) шины данных. 
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DOI

Введение
В современном мире есть множество реше-

ний по построениям всевозможных маршрутов. 
Методики позволяют строить маршруты по са-
мым различным условиям:

– построение наикратчайших маршрутов;
– построение наиболее надежных маршрутов;
– построение беступиковых маршрутов;
– построение маршрутов с наименьшей за-

держкой при передаче и множество других.
Однако задача, рассматриваемая в этой ста-

тье, заключается в выборе лучшего маршрута 
из списка уже построенных для заданной сети. 
Необходимо найти различные методики и оце-
нить, какая является наиболее подходящей для 
выбора маршрута в поставленной задаче.

Основными требованиями, предъявляемыми 
к рассматриваемым алгоритмам, будут:

– набор данных, необходимых для оценки 
маршрута подходит к нашей задаче;

– метод учитывает задержки передачи сооб-
щения;

– метод учитывает количество хопов при пе-
редаче сообщения;

– метод работает с беступиковой маршрути-
зацией;

– метод предусматривает работу с проводной 
передачей данных.

 Также задача будет состоять в выборе луч-
шего маршрута из списка, который был создан 
при помощи алгоритма Up/Down routing. 



244  П Е Р В А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2020

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Алгоритм Up/Down routing
Up/Down routing – это алгоритм беступико-

вой маршрутизации для регулярных и нерегу-
лярных топологий. Примененный алгоритм для 
построения маршрутов в сети SpaceWire отли-
чается от классического Up/Down routing. 

В классическом алгоритме для заданной сети 
строиться остовное дерево при помощи алгорит-
ма обхода в ширину (BFS) [1]. В нашем же слу-
чае остовное дерево строится при помощи алго-
ритма обхода в глубину (DFS), что позволяет 
с более высокой степенью адаптивности (мень-
ше ограничений маршрутизации) и лучшим ба-
лансом трафика (меньшее количество пересека-
ющихся путей) строить маршруты. DFS-остов- 
ное дерево рассчитывается, начиная с каждого 
узла сети. Затем для каждого дерева при выборе 
выходного канала сначала будет выбран линк 
на узел с более высоким средним топологиче-
ским расстоянием до остальных узлов. Затем 
выбирается DFS-остовное дерево с меньшим 
средним расстоянием. После получения необхо-
димого нам остовного дерева, необходимо уда-
лить все циклические зависимости. Как только 
все циклические канальные зависимости были 
удалены разбиением каждого цикла, остальные 
канальные зависимости определяют алгоритм 
маршрутизации. Итоговый алгоритм маршрути-
зации следует такому же правилу Up/Down, как 
и сам алгоритм маршрутизации Up/Down [1].

В статье будут рассмотрены следующие мето-
ды выбора маршрута из заданного списка марш-
рутов для сети SpaceWire:

– метод оценки маршрутов логико-вероят-
ностным методом;

– комплексный метод выбора маршрутов;
– алгоритм выбора лучшего пути BGP;
– метод на основе маршрутов, полученных от 

генетического алгоритма;
– метод рельефов.
После чего необходимо оценить, какой метод 

или алгоритм больше всего подходит для выбо-
ра наилучшего маршрута заданной структуры 
бортовой сети SpaceWire [2]. Необходимо опре-
делить дальнейшее направление исследования 
и составить алгоритм для выбора наилучшего 
маршрута в рамках поставленной задачи.

Метод оценки маршрутов  
на основе логико-вероятностного метода

Рассматриваемый метод разработан для ситу-
аций движения в зонах с неустойчивой связью 
различных автотранспортных средств. В методе 
используется протокол MQTT. При помощи ав-
томобильных телематических устройств орга-
низуется специальный канал связи с облаком. 

Через него осуществляется обмен сообщениями 
между автомобилем и облачной средой. В такой 
сети на качество обслуживания будут влиять 
различные параметры. В качестве примеров 
можно привести качество покрытия сотовых се-
тей и надежность оборудования. 

Перспективным направлением развития ин-
формационных сетей кажется организация под-
вижной самоорганизующейся локальной сети. 
На рис. 1 изображена простая схема взаимодей-
ствия автотранспорта в локальной сети. Отобра-
жено, как именно автомобили взаимодействуют 
с такими службами, как картография, служба, 
анализирующая дорожную обстановку, различ-
ные неотложные службы.

В рассматриваемой модели обмен сообщения-
ми между облаком и автомобилем может осу-
ществляться по различным маршрутам. В на-
шем случае подвижная локальная сеть с пере-
менным числом точек обмена данными с облач-
ной средой и изменяющейся топологией может 
представлять собой совокупность автомобилей 
на дороге. 

В настоящее время самые различные техно-
логии поддерживают беспроводные способы пе-
редачи данных. Можно привести множество 
примеров, но технология Wi-Fi кажется наибо-
лее известной и распространенной. В зависимо-
сти от особенностей местности, интенсивности 
обменов и объема передаваемых данных, распо-

Рис. 1. Схема взаимодействия автотранспорта 
с облачной средой
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ложения ретрансляторов, в случайный момент 
времени вероятность передачи данных у этих 
технологий будет сильно отличаться. В момент 
времени Ti устанавливается связь между объек-
тами по одной технологии, образуя динамиче-
скую сеть мобильных объектов. Надежность ра-
боты меняется во времени, так же как и конфи-
гурация сети. 

В результате в момент времени Ti возникает 
проблема. Какая технология будет наилучшей 
для передачи данных между двумя абонентами? 
Для того, чтобы сделать обоснованный выбор 
наиболее подходящей технологии передачи со-
общений в момент Ti, необходим формализован-
ный критерий. В качестве такого критерия 
в данном методе применяется вероятность пере-
дачи сообщения [3].

Можно сделать вывод, что рассмотренный 
метод не подходит для нашего случая, посколь-
ку сообщения должны обязательно доставлять-
ся до своих получателей. Это обязательное усло-
вие, поскольку речь идет о построении бортовых 
сетей, где надежность имеет одно из решающих 
значений. Для передачи сообщений в данном 
методе используются беспроводные технологии 
передачи данных, в отличие от необходимых 
нам. Кроме того, особенность такого метода за-
ключается в высокой динамике изменения па-
раметров подсети. В нашем же случае сеть не из-
меняется.

Комплексный метод выбора маршрутов
Данный метод рассчитан на выбор маршрута 

с учетом загруженности линий и помех при пе-
редаче в линии связи. Для работы с этим мето-
дом наиболее универсальным критерием выбо-
ра маршрута является пропускная способность. 
Она связана со следующим отношением: «сиг-
нал/(шум+помеха)».

Характер двустороннего влияния узлов сети 
беспроводной связи, использующих один ча-
стотный канал, может проявляться двояко. 
Рассмотрим вариант, когда передатчик сети 
должен переслать данные приемнику, находя-
щемуся в зоне его связи. Другие узлы сети так-
же могут обмениваться данными. Сигналы, 
производимые передатчиками этих узлов, будут 
проявляться в точках размещения исследуемых 
узлов. Это сторонние сигналы. Сигналы, испу-
скаемые передающим узлом, – полезные. Если 
мощность помехи (стороннего сигнала) в точке 
расположения передатчика полезного сигнала 
достаточно велика, то передатчик полезного 
сигнала оценивает состояние среды как заня-
тое, ожидая ее освобождения. Тогда происходят 
потери по времени – возрастает нагрузка на ка-

нал. Если же мощность помехи довольно мала, 
то передатчик отправит полезный сигнал, а сиг-
нал на приемнике создаст помеху и снизит отно-
шение «сигнал/(шум+помеха)». В этом случае 
снижение отношения «сигнал/шум» приведет 
к выбору более низкой скорости передачи в ка-
нале. Как можно заметить, и в первом, и во вто-
ром случае наличие стороннего сигнала приво-
дит к уменьшению пропускной способности ка-
нала между узлами. Можно сделать вывод, что 
при построении маршрута нужно стремиться 
уменьшению энергии сторонних сигналов в точ-
ке приема и к увеличению мощности полезного 
сигнала, что можно выразить через отношение 
SINR. bij = (SINRij), где (SINRij) – зависимость 
скорости передачи от соотношения «сигнал/
шум» (определяется стандартом как номер схе-
мы модуляции и кодирования – MCS). 

Пропускная способность маршрута опреде-
ляется пропускной способностью его «наихуд-
шего» участка. Таким образом, участок марш-
рута, имеющий наименьшее отношение SINR, 
определяет его максимальную пропускную спо-
собность. 

Величина SINR – определяющая величина. 
Она одинаково критична для всех участков марш-
рутов. Данное утверждение справедливо, когда 
активность всех узлов сети строго одинакова и 
определяется трафиком, производимым ими. 

В самом деле, сигнал помехи может быть 
лишь в том случае, когда соответствующий узел 
передает данные и вероятность этого i опреде-
ляется интенсивностью производимого трафи- 
ка ai. i  ai/bi, где bi – пропускная способность 
канала (бит/с); ai – интенсивность трафика 
(бит/с). Иначе говоря, в разнородной сети (имея 
в распоряжении данные об интенсивности тра-
фика) величина i характеризует степень влия-
ния помехи, производимой соответствующим 
узлом на пропускную способность участка 
маршрута. Энергия сигнала, производимого i-м 
узлом сети за время t, равна ei iPi t. Величи-
ну iPi можно рассматривать как среднюю мощ-
ность сигнала, производимого i-м узлом сети Pi . 

Тогда результирующее значение отношения 
«сигнал/(шум+помеха)» следует рассматривать 
как среднее значение SINRij. Используем это от-
ношение при решении задачи выбора маршрута. 
Результат выбора маршрута с наибольшей про-
пускной способностью будет определен не толь-
ко отношением «сигнал/(шум+помеха)», но и 
трафиком, производимым узлами сети. Вторая 
модель является более общей, поскольку в слу-
чае, когда все значения интенсивности трафика 
равны i , i  1, …, n, ее применение равноцен-
но применению первой модели. 
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Ценность первой модели состоит в том, что 
она рассматривает тот случай, когда следует 
учитывать влияние SINR без учета трафика. 
В реальной жизни такая ситуация может быть 
при отсутствии информации о трафике, и ее 
приходится принимать равной для всех узлов 
сети. В другом случае интенсивность трафика 
может быть настолько высока, что следует ори-
ентироваться на минимум влияния соседних 
узлов сети [4].

Данный метод не подходит для нашего слу-
чая, поскольку рассматривается беспроводная 
сеть. Кроме того, необходимы такие параметры, 
как сигнал, помехи, шум, которых нет в задан-
ной нам модели бортовой сети SpaceWire.

Алгоритм выбора наилучшего пути BGP
Протокол пограничного шлюза (BGP) – это 

протокол маршрутизации между автономными 
системами. Автономная система – это группа се-
тей или сеть с общими политиками маршрути-
зации и общим администрированием. BGP в ос-
новном используется для обмена информацией о 
маршрутизации для Интернета. BGP являет-
ся протоколом, используемым между провайде-
рами Интернет-услуг (ISP).

BGP является надежным и масштабируемым 
протоколом маршрутизации. Доказательством 
этого может служить тот факт, что BGP – прото-
кол маршрутизации, использующийся в сети 
Интернет. Таблицы маршрутизации BGP в Ин-
тернете насчитывают около девяноста тысяч 
маршрутов. Для достижения масштабируемо-
сти протокол использует различные параметры 
маршрута, называемые атрибутами, для опре-
деления маршрутизации и поддержания ста-
бильной среды построения маршрутов [5].

В рассматриваемом протоколе изначально 
первый действующий путь принимается как 
лучший. После происходит сравнение выбран-
ного пути со следующим путем в списке, и так 
до тех пор, пока не достигнем конца списка дей-
ствующих путей [6]. Далее в списке содержатся 
различные правила, которые помогают опреде-
лить лучший путь для передачи:

1) лучше тот путь, у которого бо �льшее значе-
ние WEIGHT (WEIGHT – это специальный ло-
кальный параметр в маршрутизаторе на кото-
ром настроен);

2) лучше тот путь, у которого бо �льшее значе-
ние параметра LOCAL_PREF (по умолчанию 
значение LOCAL_PREF равно 100. Значение 
пути без параметра устанавливается командой: 
«bgp default local-preference»);

3) лучше тот путь, который был локально 
создан при помощи подкоманд BGP (Это коман-

ды «network» или «aggregate»), либо через пере-
распределение от IGP;

4) лучше тот путь, у которого самое короткое 
значение AS_PATH (атрибут, который состав-
лен из совокупности сегментов пути. Атрибут 
определяет автономные системы, через которые 
доставлена маршрутная информация);

5) предпочтительнее путь с меньшим значе-
нием Origin (атрибут, который определяет про-
исхождение путевой информации. У данного 
атрибута маршрута существует три возможных 
значения: EGP, IGP, INCOMPLETE, причем IGP 
меньше EGP, а EGP меньше INCOMPLETE);

6) лучшим считается путь с меньшим значе-
нием MED;

7) предпочтительнее пути eBGP, а не пути 
iBGP;

8) лучше путь с меньшей метрикой IGP по от-
ношению к следующему узлу BGP; 

9) если оба маршрута eBGP, то ранее выбран-
ный в качестве лучшего (т. е. более старый) 
маршрут более предпочтителен;

10) предпочтительнее путь, предложенный 
маршрутизатором BGP с самым низким значе-
нием идентификатора (Router-ID);

11) если у разных путей используется одина-
ковый идентификатор источника, маршрутиза-
тора, то лучшим считается путь с минимальной 
длиной списка кластера (Cluster list);

12) выбирается путь, поступивший с самого 
меньшего адреса соседа (IP-адрес соседа) [7].

Данный алгоритм не подходит для выбора 
маршрута в нашем случае, поскольку рассчитан 
на крупные сети с множеством параметров при 
выборе лучшего маршрута, однако он может 
быть отличным примером при построении ново-
го метода.

Метод на основе маршрутов, полученных  
от генетического алгоритма

Для выбора лучшего маршрута из списка за-
данных можно было бы применить следующий 
метод. Сначала необходимо построить наиболее 
оптимальный маршрут при помощи генетиче-
ского алгоритма. 

На начальном этапе сгенерируем множество 
N различных решений тестовой задачи генети-
ческим алгоритмом. Из множества N выберем 
лучшее решение, с минимальным значением це-
левой функции. Для него проведем М экспери-
ментов проверки на временную состоятель-
ность. Пусть выбранный маршрут является не-
состоятельным во времени, начиная с периода t, 
т. е. после периода t будет найдено лучшее реше-
ние в текущей подзадаче p(s(t, p)). Для уменьше-
ния общей длины обхода всех вершин текущий 
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маршрутный план следует изменить согласно 
новому решению, полученному в рассмотренной 
подзадаче [8].

Теперь можно сравнить полученный марш-
рут с маршрутами из заданного списка. Если 
же такой маршрут найден, он является наибо-
лее предпочтительным. Если же такого марш-
рута не нашлось, то возьмем решение с пре-
дыдущей итерации генетического алгоритма 
и сравним его со списком. Так будем сравни-
вать, пока не найдется удовлетворяющее нас  
решение.

Однако такой метод также нельзя считать 
подходящим для нашей задачи, поскольку он не 
учитывает задержки при выборе маршрута. 
Кроме того, генетический алгоритм может не 
найти действительно лучшее решение в разум-
ные временные рамки. Также стоит отметить, 
что генетический алгоритм не учитывает бесту-
пиковую маршрутизацию, которая требуется 
в нашем случае.

Метод рельефов
Среди групповых распределенных методов 

динамического управления стоит выделить ин-
тересующий нас метод рельефов [9]. Минималь-
ная длина пути – основной критерий выбора 
пути в рассматриваемом методе. Она может 
быть выражена числом транзитных участков. 
Возможно использование и других критериев. 
Примером может служить время задержки при 
установлении связи. Выберем далее при описа-
нии метода рельефов в ка честве основного кри-
терия – число транзитных участков.

На сети связи, где динамическое управление 
осуществляется методом рельефов, должны вы-
полняться следующие операции: формирование 
рельефа и его коррекция. Формирование выпол-
няется в момент пуска сети, а также при разви-
тии сети, т. е. вводе в действие новых узлов ком-
мутации. Коррекция осуществляется периоди-
чески в процессе функцио нирования сети или 
в моменты возникновения повреждений или пе-
регрузок на сети.

Рассмотрим данный метод подробнее. Пусть 
i – произвольный узел коммутации сети свя-
зи. i-рельефом называется процедура присвое-
ния значения числовой функции каждой линии 
связи. Как строится i-рельеф? Из i-го узла ком-
мутации по всем исходящим линиям связи пе-
редается число 1. Все узлы коммутации, в кото-
рые пришло число 1, передают по всем исходя-
щим линиям связи, кроме тех линий связи, по 
которым поступила 1, число 2. Далее те узлы 
коммутации, на которые поступило число 2, пе-
редают по линиям связи, кроме тех, по которым 

поступила 2, число 3 и т. д., до тех пор, пока все 
линии связи не будут пронумерованы. Принято 
считать что, что линия связи имеет n высоту, 
если она обозначена числом n в i-рельефе [10].

Указанным способом формируется рельеф из 
каждого узла коммутации сети связи. В итоге 
получается, что каждая линия связи име-
ет S высот. В результа те линия связи с мини-
мальной высотой является исходящей линией 
связи первого выбора. Линии связи с большими 
высотами, соответственно, являются исходя-
щими линиями связи второго, третьего, четвер-
того и т. д. выбора.

Пример формирования А-рельефа изображен 
на рис. 2 в виде простой схемы из узлов комму-
таций и линий связи.

Необходимо в каждом узле коммутации вы-
бирать исходящую линию связи с меньшим ве-
сом для нахождения самого короткого маршру-
та от произвольного узла коммутации к узлу А. 
Необходимость передачи информации при фор-
мировании рельефов между всеми узлами явля-
ется недостатком данного метода.

Рассмотренный алгоритм кажется наиболее 
подходящим для поставленной задачи, хотя и 
не учитывает параметры задержек передачи со-
общения для каждого маршрута. Кроме того, 
для расчета больших сетей потребуется много 
времени [11].

Заключение
В статье были рассмотрены пять различных 

методов оценки маршрутов. Результаты иссле-
дования приведены в таблице.

Ни один из них не может подходить к нашей 
задаче в полной степени. Поэтому стоит разра-
ботать специальный метод выбора маршрута из 
заданной структуры бортовой сети SpaceWire. 
Необходимо взять лучшие и наиболее подходя-
щие части от каждого из рассмотренных алго-
ритмов.

Рис. 2. Формирование А-рельефа
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Возможным вариантом решения может стать 
алгоритм, основанный, в первую очередь, на ме-
тоде рельефов. 

1. Изначально находим кратчайший марш-
рут или маршруты методом рельефов.

2. Полученный маршрут или маршруты 
сравниваем со списком маршрутов, полученных 
при помощи алгоритма Up/Down routing. 

3. Если методом рельефов было получено  
2 маршрута и они оба были построены алгорит-
мом Up/Down routing, то выбираем тот марш-
рут, задержка передачи сообщения у которого 
меньше.

4. Если методом рельефов был получен всего 
1 маршрут и он есть в списке маршрутов, полу-
ченных при помощи алгоритма Up/Down rout-
ing, то он является наилучшим.

5. Если методом рельефов был найден марш-
рут, но его нет в списке маршрутов, полученных 
при помощи алгоритма Up/Down routing, то не-
обходимо выбрать более длинный маршрут, по-
лученный при помощи метода рельефов и срав-
нить его со списком. Так до тех пор, пока не най-
дем утраивающий нас вариант. 

6. Если маршрут так и не будет найден, берем 
маршрут с наименьшим значением задержки 
при передаче.

Однако разработанный алгоритм требует даль-
нейшего развития, необходима будет программ-
ная реализация и тестирование разработки для 
заданной структуры бортовой сети SpaceWire.
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Сравнительная таблица

Метод Учет  
задержек

Учет
числа хопов

Учет  
беступи- 
ковости

Заданная модель 
располагает  

необходимыми 
данными

Поддержка  
проводной  

передачи данных

Логико-вероятностный метод + – – – –

Комплексный метод – – – – –

BGP-алгоритм – + – – +

Анализ маршрутов, получен-
ных генетическим алгоритмом

– + – – +

Метод рельефов – + – + +
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В наше время бортовые сети состоят из боль-
шого количества элементов с разной функцио-
нальностью. Они могут использовать различ-
ные протоколы. Разработка бортовых сетей – 
трудоемкий процесс, для повышения эффектив-
ности которого используются автоматизирован-
ные средства. Для разработки методов построе-
ния программных комплексов для проектиро-
вания бортовых сетей необходимо ориентиро-
ваться в существующих решениях и их особен-
ностях. Существует множество инструментов, 
с помощью которых можно моделировать сети. 
Рассмотрим те из них, которые способны модели-
ровать сети c использованием протоколов Space-
Wire, SpaceFibre, AFDX и некоторых других.

NS-3 является дискретно-событийным сете-
вым симулятором с открытым кодом, который 
предназначен для исследований и образователь-
ных целей. Протоколы в NS-3 спроектированы 
так, чтобы быть наиболее близкими к реальным 
реализациям, для этого используются более эф-
фективные виртуальные машины. NS-3 предо-

ставляет возможность трассировки и сбора ста-
тистики для изменения выхода моделей без не-
обходимости перекомпиляции ядра моделиро-
вания [1]. Пользовательский интерфейс NS-3 
показан на рис. 1.

Рис. 1. Пользовательский интерфейс NS-3
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Рис. 2. Графический интерфейс OPNET

OPNET – один из самых популярных ком-
мерческих симуляторов сетей. Он давно исполь-
зуется в индустрии, поэтому за это время стал 
проверенным и завоевал широкий рынок. 
OPNET заявляет себя как самый быстрый симу-
лятор среди всех существующих решений. Он 
имеет множество решений для моделирования 
проводных и беспроводных сетей. Также OPNET 
уже содержит набор проводных и беспроводных 
протоколов, модели устройств с открытым ко-
дом и позволяет объектно-ориентированное мо-
делирование компонентов. Окружение для мо-
делирования является иерархическим и содер-
жит метод обозначения узлов как конечных ав-
томатов. Они также имеют опциональную си-
стему оповещения для сопряжения процесса си-
муляции с реальными системами. Симулятор 
гибок и, таким образом, позволяет интеграцию 
с другими библиотеками и симуляторами. С по-
мощью широкого спектра интегрированных 
графических отладчиков и средств анализа мо-
жет быть выполнена конфигурация моделируе-
мой системы. В OPNET могут быть получены 
удобные для понимания графики, статистика и 
даже анимация [2].

Графический интерфейс OPNET показан на 
рис. 2.

MOST (Modeling of SpaceWire and SpaceFibre 
Traffic) – моделирование трафика SpaceWire и 
SpaceFibre, разрабатывается компанией Thales 
Alenia [3]. Существует две реализации симуля-
тора MOST, которые являются надстройками 
над OPNET и NS-3, и предоставляет возмож-
ность моделирования сложных сетевых тополо-

гий и конфигурации собственных приложений 
для SpaceWire на языке С.

Библиотека MOST содержит узлы, коммута-
торы и каналы, которые выбираются пользова-
телем, чтобы строить сети SpaceWire посред-
ством операций drag&drop. 

В MOST используется концепция Конструи-
рующих Блоков (Building Blocks, BB), которая 
предназначена для идентификации различных 
коммуникационных уровней узлов и предостав-
ления пользователю возможности использова-
ния гибкого программного обеспечения. При-
мер возможностей MOST приведен на рис. 3.

SSFNet (Гибкое Окружение для Моделирова-
ния) создан как «общий стандарт для дискрет-
но-событийного моделирования крупных и 
сложных систем на Java и C++». Стандарт 
SSFNet определяет минималистичное API,  
которое было создано с учетом параллельного 
моделирования. Топология и конфигурация 
SSFNet моделей представлены в DML-файлах. 
DML – это текстовый формат, сопоставимый 
с графиками: диаграммы, статистика и даже 
анимация могут быть сгенерированы как 
в OPNET XML, но с другим синтаксисом. DML 
может рассматриваться SSFNet как эквивалент 
NED, однако он менее выразителен и не предна-
значен для работы с большими моделями и их 
окружением, построенным из многократно ис-
пользуемых компонентов [4]. Пользовательский 
интерфейс SSFNet показан на рис. 4. 

OMNeT++ – это дискретно-событийный си-
мулятор для моделирования коммуникацион-
ных сетей, микропроцессоров и других распре-
деленных или параллельных систем, основан-
ный на С++ [5]. Компоненты OMNET++ опреде-
лены иерархическими модулями, описанными 
на текстовом языке, который прост для изуче-
ния, но эффективен. OMNet++ предоставляет 
простой для использования GUI для графиче-
ского представления сети, анимации, конфигу-
рирования и запуска моделирования. OMNet++ 
имеет анализатор выходных данных модели, 
который может отображать собранную стати-
стику в графической форме. Его основа очень 
эффективна и легка в модификации. Модули 
могут быть скомбинированы различными спо-
собами, что является основной отличительной 
чертой OMNeT++. Также стоит отметить язык 
NED, который используется в данном симулято-
ре. Пользовательский интерфейс OMNeT++ по-
казан на рис. 5.

SPACEMAN (SpaceWire Network Manage-
ment Tool) – инструмент сетевого администри-
рования для SpaceWire, который нацелен на ис-
пользование протокола SpaceWire Network  



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  251

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

Discovery and Configuration Protocol (SpW-ND-
CP) [6]. Основная функциональность данного 
инструмента направлена на исследование и кон-
фигурацию сетей SpaceWire посредством ис-
пользования свойств протокола NDCP. 
SPACEMAN предоставляет возможность редак-
тировать сетевые модели SpaceWire.

К особенностям инструмента можно отнести 
сравнение сетевых моделей, мониторинг изме-
нений в сети, экспорт/импорт внутренних сете-
вых моделей в/из XML-файлов. Отдельно стоит 
отметить возможность подключаться к сетям 
SpaceWire через аппаратуру iSAFT PVS и соот-
ветствующий программный интерфейс.

Рис. 3. Пользовательский интерфейс MOST

Рис. 4. Пользовательский интерфейс SSFNet
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время доставки сообщений, глубину очередей 
передающих портов; генерацию распределения 
вычислительного времени процессора между 
функциональными приложениями (циклограм-
ма расписания запуска приложений для 
ARINC-653 совместимых операционных систем 
реального времени); генерацию конфигураци-
онных файлов для ОС РВ VxWorks653 и оконеч-
ных устройств сети AFDX [7].

К особенностям можно отнести то, что созда-
ние, редактирование и управление моделями,  
а также конфигурационных данных могут быть 
реализованы с использованием широко распро-
страненных расширений среды Eclipse, такими 
как Eclipse Modeling Framework, Graphical 
Editing Framework, Eclipse Team Providing, 
SVN Team Provider, GIT Team Provider. Также 
следует отметить, что набор инструментов 
MASIW построен на основе модульной архитек-
туры и в связи с этим функционал MASIW мо-
жет быть расширен. Пользовательский интер-
фейс MASIW показан на рис. 7.

SHINe – инструмент для моделирования се-
тей и тестирования оборудования для бортовых 
сетей, основанных на технологии SpaceWire и 
SpaceFibre [8]. Инструмент SHINe можно рас-
сматривать как расширение для OMNeT++. Так 
же, как и в OMNeT++, для редактирования мо-
жет использоваться язык NED.

К особенностям инструмента можно отнести 
реализацию механизма Обнаружения и восста-
новления после ошибок (FDIR) для SpaceFibre и 
возможность подключения к физическим 
устройствам с помощью устройства SpaceART. 
Пользовательский интерфейс показан на рис. 8.

MATLAB – это интерактивное программное 
окружение и язык программирования. Он ис-
пользуется для проведения измерений, анализа 
и визуализации данных, генерации сигналов 
произвольной формы, инструментов управле-
ния и построения тестовых систем. Он предо-
ставляет инструменты и функции командной 
строки для задач анализа данных, таких как об-
работка сигналов, модуляция сигналов, цифро-
вая фильтрация и др. С помощью MATLAB и 
Simulink, можно моделировать и проводить си-
муляцию [9].

К особенностям можно отнести возможность 
моделирования беспроводных сетей, большое 
количество готовых модулей и широкие воз-
можности по визуализации. Пользовательский 
интерфейс показан на рис. 9.

SANDS – система автоматизированного про-
ектирования для сетей SpaceWire, которая под-
держивает полный цикл разработки и модели-
рования. SANDS состоит и 4 компонентов – ком-
понент обеспечения отказоустойчивости и ре-

Рис. 5. Пользовательский интерфейс OMNeT++

Рис. 6. Структура инструмента SPACEMAN

Структура инструмента администрирования 
SPACEMAN для сетей SpaceWire изображена на 
рис. 6.

MASIW – автоматизированное рабочее место 
системного интегратора, которое позволяет ра-
ботать с моделями на языке AADL, проводить 
их анализ, синтезировать модели и генериро-
вать конфигурационные данные. Изначально 
инструмент поддерживает анализ характери-
стик передачи данных в сети AFDX, таких как 
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Рис. 7. Пользовательский интерфейс MASIW

Рис. 8. Пользовательский интерфейс SHINe



254  П Е Р В А Я  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н А Я  Н А У Ч Н А Я  К О Н Ф Е Р Е Н Ц И Я   2020

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Рис. 9. Пользовательский интерфейс MATLAB

Рис. 10. Пользовательский интерфейс SANDS
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конфигурации, компонент беступиковой марш-
рутизации, компонент создания таблиц распи-
сания и компонент моделирования сети [10].

К особенностям можно отнести подсчет фи-
зических параметров проектируемой систе-
мы, таких как вес кабелей и маршрутизато-
ров, потребление энергии; использование про-
екта VIPE как пользовательского интерфей-
са; использование SystemC для моделирования. 
Пользовательский интерфейс SANDS показан  
на рис. 10.

Заключение
В данной статье представлен обзор инстру-

ментов NS-3, OPNET, MOST, SSFNet, OMNeT++, 
SPACEMAN, MASIW, MATLAB, SHINe и 
SANDS. Исходя из данных, полученных в ходе 
обзора, можно сделать вывод, что основные ин-
струменты имеют модульную расширяемую 
структуру. Также стоит отметить, что крупные 
проекты фокусируются на развитии архитекту-
ры и реализации общераспространенных прото-
колов, а специализированные проекты в боль-
шинстве своем строятся на основе крупных про-
ектов, реализуют алгоритмически сложные ме-
ханизмы протоколов и реализуют связь с аппа-
ратурой.

Основываясь на вышеизложенном, можно 
составить список ключевых параметров и осо-
бенностей:

1) высокоразвитый графический интерфейс 
(OPNET, OMNeT++, MATLAB) [9];

2) выполнение дополнительного функциона-
ла, такого как составление расписаний (MA-
SIW, SANDS), перестройка сети для удовлетво-
рения отказоустойчивости (SANDS), моделиро-
вание ошибок, связанных с физическими свой-
ствами сети передачи (MATLAB) и др.;

3) возможность подключения устройств для 
их тестирования (SHINe) или диагностики/кон-
фигурирования (SPACEMAN);

4) расширяемость (все инструменты);
5) скорость моделирования;
6) уровень сопровождающей документации 

(OPNET, MATLAB) [9, 11]. 
Также стоит отдельно выделить инструмен-

ты, использующие собственные предметно-ори-
ентированные языки, такие как NED (OM-
NeT++), DML (SSFNet).

В дальнейшем при решении вопроса об ис-
пользовании или разработке инструментов мо-
делирования сравнение с лучшими обладателя-
ми ключевых параметров и особенностей пред-
ставляется полезным и необходимым. 

В качестве дальнейшего развития данной ра-
боты возможна формализация ключевых пара-
метров, что приведет к возможности объектив-
ной оценки качества инструмента.
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DOI

Введение
Значительное влияние на отказо-сбоеустой-

чивость подсистем комплексов бортового обору-
дования (КБО) оказывают свойства и характе-
ристики электронной компонентой базы (ЭКБ), 
в том числе с учетом условий применения аэро-
космического оборудования. Для толстых про-
ектных норм (350–250 нм) отказы отдельных 
блоков, входящих в состав микросхемы в ходе 
эксплуатации, были крайне редким явлением, 
чаще выходила из строя вся микросхема цели-
ком, то с переходом к тонким проектным нор-
мам отказ отдельных блоков микросхемы, при 
котором остальная (как правило, большая) 
часть микросхемы может продолжать функцио-
нировать корректно, становится типичным яв-
лением. Это требует пересмотра построения схем 
парирования отказов как на уровне бортовой 
цифровой вычислительной машины (БЦВМ),  
локальных сетей, так и на уровне микросхем. 

Если ранее схемы резервирования применялись 
в основном на уровне микросхем (резервируе-
мым узлом являлась микросхема), то с перехо-
дом к тонким проектным нормам становится ак-
туальным парирование отказов внутри микро-
схемы.

Основные виды ошибок,  
способы их парирования

Основные виды кратковременных ошибок – 
сбоев, возникающих внутри ЭКБ:

– Single event upset (SEU) – изменение значе-
ния, хранимого в триггере (ячейке SRAM) на 
противоположное;

– Multiple cell upset (MCU) – изменение зна-
чений нескольких соседних ячеек памяти;

– Single event transient (SET) – возникнове-
ние глитч на выходе транзистора;

– Single event functional interrupt (SEFI) – 
ошибка в компоненте, оказывающем влияние 



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  257

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

на функционирование системы в целом, напри-
мер, ошибка, возникшая в программном счет-
чике процессора;

– постоянные ошибки-отказы:
а) Stuck at ‘0’, ‘1’ – ошибки, при которых в не-

которой точке схемы значение становится кон-
стантным (0 или 1); возникают, например, в ре-
зультате физического нарушения рисунка схе-
мы, такого как разрыв линии связи;

б) Single event latch-up (SEL) – резко возраста-
ет ток утечки;

в) Single event gate rupture (SEGR) – пробой 
изоляционного слоя транзистора активной ча-
стицей.

Кроме воздействия отдельных частиц, к сбо-
ям и отказам может приводить их совокупное 
воздействие – накопленная доза радиации (ио-
низации). Высокая накопленная доза иониза-
ции приводит к различным нарушениям функ-
ционирования кристалла. Транзисторы начина-
ют медленнее переключаться из состояния в со-
стояние. Устройство становится более чувстви-
тельным к SEU.

Как влияние отдельных частиц, так и нако-
пленная доза радиации приводят к ускоренному 
старению кристалла. Вследствие диффузии от-
дельные линии связи могут истончаться, вплоть 
до возникновения разрыва линии. Также вслед-
ствие диффузии может истончаться слой диэлек-
трика между линиями связи, вплоть до возник-
новения перемычки (моста) между ними.

Вероятность возникновения ошибок типа 
«константное значение» и «глитч» для схем, ре-
ализованных с использованием одинаковой тех-
нологии, прямо пропорциональна их площади. 
Площадь триггеров существенно больше пло-
щади элементов комбинационных схем (для 
большинства технологических библиотек – на 
порядок). Поэтому вероятность возникновения 
в них ошибок выше, чем в элементах комбина-
ционной схемы.

В ЭКБ для аэрокосмических применений, 
как правило, сейчас используются довольно 
большие проектные нормы – 180–65 нм, однако 
постепенно происходит переход к более тонким 
проектным нормам – 40 нм и ниже [1]. Отказы и 
сбои, а также ускоренное старение в них проис-
ходят вследствие воздействия космического из-
лучения (space radiation), мезонов и альфа-ча-
стиц. Сказываются они и на бортовой аппарату-
ре ЛА при полетах на больших высотах.

Чем меньше проектная норма, тем выше ста-
новится вероятность возникновения сбоев и от-
казов. Чем большие геометрические размеры 
имеют элементы рисунка компонента, там более 
он устойчив к попаданию активных частиц.  

Например, если сравнить триггер, реализован-
ный с использованием технологии 180 нм, и 
триггер, реализованный с использованием тех-
нологии 120 нм, то первый вариант триггера 
в 2–3 раза устойчивей к ошибкам типа «кон-
стантное значение» и «глитч».

Основной причиной ошибок в СнК, для кото-
рых используются тонкие проектные нормы  
(40 нм и ниже), являются особенности техноло-
гии. Прежде всего, к ним относятся вариации 
(vulnerability, process variability) технологиче-
ского процесса [2]. Вариации технологического 
процесса могут проявляться как в рамках одной 
пластины, так и в рамках различных пластин. 
Детали топологии каждого отдельного кристал-
ла несколько отличаются друг от друга – анало-
гичные элементы рисунка схемы имеют разную 
форму для разных кристаллов. Фактическая 
форма отличается от планируемой прямоуголь-
ной. Она может иметь выступы, зазубрины. 
В ряде случаев вместо прямоугольной формы 
получается трапециевидная.

Для больших проектных норм эти отличия 
в большинстве кристаллов оказываются прене-
брежимо малы, а те кристаллы, для которых 
они оказываются существенными (число их, 
как правило, не превосходит 1–3 %), отбраковы-
ваются на этапе производственного тестирова-
ния. Для тонких проектных норм эти отличия 
оказываются более ощутимыми, делая каждый 
кристалл неповторимым. Отбраковка кристал-
лов вследствие этого оказывается непримени-
мой, поскольку приведет к очень низкому выхо-
ду годных (меньше 50 %). В результате произ-
водственного брака в кристаллах могут присут-
ствовать ошибки типа константного 0,1 SEL. 
В схемах также могут присутствовать скрытые 
топологические дефекты, которые в дальней-
шем будут приводить к SEU, MCU, SET. На этапе 
производственного тестирования, как правило, 
отбраковываются только схемы с явно выра-
женными ошибками SEL. Вследствие этого, 
в СнК необходимо встраивать механизмы пари-
рования ошибок остальных типов.

Вариации технологического процесса могут 
приводить как к постоянным ошибкам, возни-
кающим уже в ходе эксплуатации, например, 
разрыву линии связи, так и к кратковременным 
ошибкам, например, из-за сокращения расстоя-
ния между соседними линиями связи измене-
ние значения сигнала в одной из них может при-
водить к возникновению помехи в другой. 
Вследствие того, что триггеры, реализуемые по 
тонким проектным нормам, имеют очень малое 
время срабатывания (доли ps), длительность  
такой помехи может быть достаточной для их 
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срабатывания. Поэтому они могут стать источ-
ником SET, SEU, а также MCU в тех случаях, 
когда помеха одновременно воздействует на не-
сколько соседних линий [1, 3].

Указанные факторы, определяющие возник-
новение отказов и сбоев в ЭКБ, зависят от при-
меняемой технологии ее реализации, что долж-
но учитываться при определении требований 
к микросхемам. При интегральных технологи-
ях уровня 180–120 нм, при качественном про-
ектировании микросхемы, основными факто-
рами являются помехи, вызванные внешни-
ми воздействиями. Возможность отказа отдель-
ных узлов микросхемы невелика; как прави-
ло, микросхема выходит из строя, отказыва-
ет целиком. Основным требованием при разра-
ботке архитектуры и структуры микросхемы 
при ее проектировании является наличие в ней 
средств защиты от сбоев, вызванных внешними 
воздействиями. Выбор и применение в микро-
схеме методов защиты от сбоев, места их при-
менения в архитектуре микросхемы определя-
ются системными требованиями к микросхеме 
с учетом ее места и функций в РВИС, степенью 
критичности микросхемы и ее отдельных узлов. 

При этом необходимо иметь в виду, что реали-
зация средств сбое-отказоустойчивости требует 
существенных аппаратных затрат, что должно 
учитываться при общей балансировке требова-
ний к характеристикам проектируемой микро- 
схемы.

Встраивание средств защиты от отказов от-
дельных узлов микросхемы при таких техноло-
гиях не является целесообразным. Скажем, ду-
блирование или троирование отдельных узлов 
внутри микросхемы (например, процессорных 
ядер) может иметь смысл с точки зрения защи-
ты от сбоев, но не имеет смысла с точки зрения 
защиты от отказов – микросхема если выходит 
из строя, то целиком.

При технологиях 90–65 нм повышается ве-
роятность SEU (изменение значения, хранимо-
го в триггере, разряде ячейки SRAM на про-
тивоположное), устройство становится более 
чувствительным к накопленной дозе радиа-
ции. Возрастает необходимость защиты от сбо-
ев элементов памяти (триггеров, регистров, 
ячеек памяти). Все существенные для функ-
ционального назначения микросхемы элемен-
ты памяти рекомендуется аппаратно защи-

Парирование отказов для различных элементов схем при использовании различных проектных норм

Элемент 180 нм 120 нм 90 нм 65 нм 40 нм 32 нм, 28 нм 14 нм

Линия 
связи

Не требуется 
защита

Не требуется 
защита

Не требуется 
защита

Не требуется 
защита

Требуется 
защита для 

длинных 
линий при 

длительных 
сроках экс-
плуатации

Требуется 
защита для 

длинных 
линий

Требуется 
защита для 

длинных 
и средних 

линий

Триггер Не требуется 
защита

Требуется 
защита при 
длительных 
сроках экс-
плуатации

Требуется 
защита при 
длительных 
сроках экс-
плуатации

Требуется 
защита при 
длительных 
сроках экс-
плуатации

Защита 
отдельных 
триггеров 

при длитель-
ных сроках 
эксплуата-

ции

Требуется 
защита

Требуется 
защита

Блочная 
память 
SRAM

Требуется 
защита при 
длительных 
сроках экс-
плуатации

Требуется 
защита при 
длительных 
сроках экс-
плуатации

Требуется 
защита при 
длительных 
сроках экс-
плуатации

Требуется 
защита

Требуется 
защита

Требуется 
защита

Требуется 
защита

Логи-
ческий 
вентиль

Не требуется 
защита

Не требуется 
защита

Не требуется 
защита

Защита от 
ошибок 

требуется 
для схем, 

работающих 
на высоких 

частотах, при 
длительных 
сроках экс-
плуатации

Защита от 
ошибок 

требуется 
для схем, 

работающих 
на высоких 

частотах

Защита от 
ошибок 

требуется 
для схем, 

работающих 
на высоких 

частотах

Требуется 
защита от 

ошибок



2020  1 4 – 2 2  А П Р Е Л Я  2 0 2 0  г .  259

А Э Р О К О С М И Ч Е С К О Е  П Р И Б О Р О С Т Р О Е Н И Е  И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И

АЭРОКОСМИЧЕСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ

щать от сбоев (например, с использованием ко-
дов с исправлением ошибок). Рекомендуется 
также встраивать в микросхему средства защи-
ты от устойчивых сбоев (persistent faults) как 
микросхемы в целом, так и отдельных узлов  
внутри нее. 

При технологиях 40 нм и ниже, в силу вариа-
ций технологического процесса (process variabi-
lity), реальными факторами становятся отказы 
в отдельных узлах микросхемы без выхода ми-
кросхемы из строя целиком, а также существен-
ное возрастание вероятности возникновения по-
мех внутри самой микросхемы. Здесь целесоо-
бразно предъявлять требования защиты крити-
ческих системных компонентов архитектуры 
микросхемы и от отказов, и от внутренних сбоев. 

Заключение
В статье рассмотрены основные типы отка-

зов, характерные для ЭКБ аэрокосмического 

применения, способы их парирования. В табли-
це приведена сводная информация о необходи-
мости их парирования для различных элемен-
тов схем при использовании различных проект-
ных норм.
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DOI

Введение
Рассмотрим основные свойства трафика в се-

тях аэрокосмического назначения. Большая 
часть трафика в сетях аэрокосмического назна-
чения имеет периодический характер. Это обу-
словлено цикличностью функционирования си-
стем – в рамках одного режима функционирова-
ния периодически повторяется один и тот же ал-
горитм (последовательность действий). В соот-
ветствии с этим большая часть трафика в систе-
ме имеет периодический характер. (Интервалы 
времени между формированием объекты дан-
ных в источниках формируются в соответствии 
с некоторым предопределенным периодом. Од-
нако в пределах периода они могут быть распре-
делены достаточно сложным образом. Напри-
мер, последовательность из нескольких объек-
тов данных может быть сформирована в начале 

периода, далее еще некоторое количество объек-
тов данных может быть сформировано ближе 
к концу периода). В значительной степени свой-
ство периодичности относится не только к та-
ким типам трафика как видео, телеметрическая 
информация, но и к командном трафику (напри-
мер, циклы опроса состояния сетевых 
устройств). Длина передаваемых объектов дан-
ных в рамках одного типа трафика при этом мо-
жет различаться довольно существенно. Приме-
ром такого трафика может служить передача 
видео в формате JPEG. Кроме того, должна су-
ществовать возможность передачи различных 
типов трафика параллельно (в одной и той же 
сети, с использованием одних и тех же физиче-
ских каналов).

Для того, чтобы поддерживать корректное 
функционирование системы в целом, выполнение 
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заданного набора действий в рамках периода 
функционирования, временные характеристи-
ки доставки объектов данных по сети должны 
находиться в заданных пределах. Сеть должна 
проектироваться таким образом, чтобы в ней 
были достижимы требуемые временные харак-
теристики. При проектировании сетевых 
устройств (маршрутизаторов и терминальных 
узлов) также необходимо учитывать требования 
по достижимым временным характеристикам.

В данной статье мы выполняем оценку мини-
мального времени доставки пакетов в зависимо-
сти от параметров качества сервиса SpaceFibre, 
заданных для соответствующей виртуальной 
сети, и от характеристик сетевых устройств, 
значения которых не являются жестко специ-
фицированными в стандарте.

Минимальное время доставки пакетов мо-
жет использоваться как самостоятельная ха-
рактеристика, если в рассматриваемой вирту-
альной сети используются механизмы, позволя-
ющие исключить конкуренцию за сетевые ресур-
сы между пакетами, в рамках виртуальной сети 
(например, пути передачи данных сформирова-
ны таким образом, что они не пересекаются).

Минимальное время доставки используется 
также для оценки джиттера времени доставки 
(разности между максимальным и минималь-
ным временем доставки пакетов).

Кроме того, минимальное время доставки ис-
пользуется как «граничная» характеристика 
при проектировании сети и сетевых устройств. 
В частности, она используется при выборе зна-
чений таких параметров, как разрядность вну-
тренних интерфейсов передачи данных марш-
рутизаторов, терминальных узлов, частота, на 
которой функционируют эти интерфейсы, фи-
зическая реализация алгоритма обработки за-
головка пакета и др.

Ниже будут рассмотрены основные характе-
ристики, черты стандарта SpaceFibre, устройств, 
реализованных в соответствии с этим стандар-
том, выполнена оценка их влияния на мини-
мальное время доставки. 

Краткая информация о стандарте SpaceFibre
Стандарт SpaceFibre [1] разработан для локаль-

ных сетей аэрокосмического назначения в соот-
ветствии с требованиями разработчиков. В этом 
стандарте специфицированы уровни протокола 
передачи данных от физического до сетевого 
включительно. (Протоколы транспортного уров-
ня специфицируются отдельными стандартами).

В рамках стандарта определены следующие 
качества сервиса: приоритеты, гарантирован-
ная пропускная способность, планирование. 

Для реализации этих качеств сервиса в звене пе-
редачи данных используется механизм вирту-
альных каналов и механизм виртуальных сетей 
на сетевом уровне. Виртуальные каналы позво-
ляют использовать физическую среду передачи 
данных в режиме разделения времени. Для 
каждого виртуального канала может быть за-
дан уровень приоритета, доля пропускной спо-
собности физического канала и таблица распи-
сания (перечень таймслотов, в которые разреше-
на передача данных). В соответствии со значе-
ниями этих параметров и наличием данных для 
передачи контроллер физической среды опреде-
ляет очередной виртуальный канал, которому 
будет предоставлена физическая среда. Совокуп-
ность виртуальных каналов образует виртуаль-
ные сети. Как правило, одна виртуальная сеть 
используется для передачи данных одного типа. 
Например, одна виртуальная сеть может исполь-
зоваться для передачи командного трафика, дру-
гая – для передачи видеотрафика реального вре-
мени, третья – для передачи Best Efford трафи-
ка. Виртуальная сеть с номером 0 зарезервирова-
на для управления сетью SpaceFibre. 

На сетевом уровне (в рамках каждой вирту-
альной сети) используется червячная маршру-
тизация. Первый байт пакета интерпретирует-
ся как адрес. Каждому адресу в маршрутизато-
ре ставится в соответствие выходной порт (для 
этого используются таблицы маршрутизации). 
Поддерживается путевая, логическая и регио-
нально-логическая адресация. 

Вследствие использования червячной марш-
рутизации, необходимо формировать пути пере-
дачи данных в рамках одной (каждой) вирту-
альной сети таким образом, чтобы они не содер-
жали циклов.

Передача данных по виртуальным каналам 
идет в терминах фреймов. Максимальный раз-
мер поля данных фрейма ограничен 256 байта-
ми (без использования Multilane). Границы 
фреймов никак не связаны с границами переда-
ваемых пакетов. В одном фрейме может переда-
ваться, например, несколько небольших паке-
тов или часть длинного пакета. Каждый фрейм 
снабжается заголовком (4 байта) и концевиком 
(4 байта), содержащими служебную информа-
цию – принадлежность фрейма к виртуальному 
каналу и информацию, позволяющую выяв-
лять ошибки при передаче.

Каждый виртуальный канал имеет отдель-
ное буферное пространство. Для того, чтобы ис-
ключить переполнение буфера на приемной сто-
роне, используется механизм управления пото-
ком (отдельный для каждого виртуального ка-
нала). Приемная сторона каждого виртуального 
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канала посылает передающей информацию  
о количестве данных, которые разрешено пере-
дать. Для этого используются специальные 
управляющие символы FCT (Flow Control Token). 
Каждый такой символ, отправляемый прием-
ной стороной, означает, что она готова принять 
(у нее имеется буферное пространство) 256 Nchar 
(байтов данных, концов пакетов, символов-за-
полнителей). Длина одного такого символа со-
ставляет 4 байта.

Для того, чтобы исключить искажение пере-
даваемой информации в результате помех в ка-
нале, стандарт включает в себя механизм по-
вторных передач в звене передачи данных. Все 
переданные фреймы и управляющие символы 
хранятся на передающей стороне до тех пор, 
пока не будет получено подтверждение их 
успешного приема. Если в принятом фрейме не 
обнаружено ошибок, то приемная сторона высы-
лает управляющий символ ACK (длина байта).

Если в ходе передачи в канале происходят 
сбои, то приемная сторона посылает информа-
цию о них передающей стороне с использовани-
ем управляющего символа NACK (длина –  
4 байта) и соответствующие фреймы и управля-
ющие символы передаются повторно. Для выяв-
ления искажений, которые могут возникнуть 
при передаче, каждый фрейм, управляющий 
символ включает в себя порядковый номер и 
контрольную сумму. 

На уровне кодирования используется коди-
рование 8B|10B. Это кодирование также являет-
ся частью механизма выявления сбоев при пере-
даче данных по физической линии. На физиче-
ском уровне поддерживаются высокие скорости 
передачи данных, от 1,25 до 10 Гбит/с. Могут ис-
пользоваться медные кабели или оптика, обе-
спечивается гальваническая развязка.

Необходимо отметить, что в рамках стандар-
та не специфицируются такие характеристики 
устройств, как время обработки заголовка паке-
та в маршрутизаторах, время передачи слова 
данных через Data Link Layer, через сетевой 
уровень. При разных реализациях маршрутиза-
торов и терминальных узлов значения этих па-
раметров могут довольно ощутимо различаться.

Понятие минимального времени  
доставки пакетов в сетях SpaceFibre

Передача пакетов данных за минимальное 
время осуществляется в тех случаях, когда па-
кет данных (в целом и отдельные его слова) не 
конкурирует за сетевые ресурсы с другими па-
кетами данных и информацией других типов, 
либо имеется только такая конкуренция, кото-
рая будет существовать постоянно.

Рассмотрим, какие виды конкуренции за ре-
сурсы при передаче данных существуют в сети 
SpaceFibre. 

В устройствах SpaceFibre можно выделить 2 
зоны, в которых потенциально возможна конку-
ренция за физические ресурсы. Эти зоны на при-
мере маршрутизатора иллюстрируются на рис. 1.

Зона, отмеченная цифрой 1, соответствует 
конкуренции на сетевом уровне. Применитель-
но к стандарту SpaceFibre на сетевом уровне мо-
гут конкурировать пакеты, передаваемые по од-
ной виртуальной сети, от разных источников.  
(В соответствии со стандартом SpaceFibre паке-
ты, передаваемые по разным виртуальным се-
тям, не могут оказывать друг на друга никакого 
влияния на сетевом уровне, в том числе и тогда, 
когда они адресованы в один и тот же порт).

Зона, отмеченная цифрой 2, соответствует 
конкуренции за физический канал передачи 
данных (осуществляется в звене передачи дан-
ных). Физический канал передачи используется 
для передачи данных и управляющих симво-
лов. К управляющим символам относятся сооб-
щения Broadcast, символы подтверждения пе-
редачи фреймов (ACK, NACK), символы креди-
тования (FCT), символы, которые передаются 
в отсутствие других символов для передачи 
(IDLE). Сообщения Broadcast имеют более высо-
кий приоритет при передаче, чем символы дан-
ных. Однако рассылаются эти сообщения доста-
точно редко, совпадают с передачей далеко не 
каждого пакета. Поэтому при оценке мини-
мального времени доставки мы можем считать, 
что в момент передачи пакета эти символы от-
сутствуют.

Символы ACK и NACK передаются приемной 
стороной порта SpaceFibre в ответ на принятые 

Router
Port

Port

Port

Port

1 2

Рис. 1. Зоны конкуренции за ресурсы в устройствах 
SpaceFibre на примере маршрутизатора
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фреймы. Eсли принятый фрейм корректен, вы-
сылается символ ACK, в противном случае, вы-
сылается символ NACK. Эти символы имеют бо-
лее высокий приоритет, чем символы данных. 
Данные символы высылаются в направлении, 
противоположном «рассматриваемому» потоку 
данных, поэтому для рассматриваемого потока 
данных конкуренция возможна только с ACK и 
NACK других потоков, передаваемых в проти-
воположном направлении. Рассмотрим, следует 
ли их учитывать при оценке минимального вре-
мени доставки пакета. Если канал передачи 
в противоположном направлении имеет загруз-
ку, близкую к 1, то можно говорить о том, что на 
передачу практически каждого фрейма данных 
будет приходиться передача ACK (NACK), в этом 
случае их необходимо учитывать при оценке 
минимального времени доставки. Если же за-
грузка далека от 1, то при оценке минимального 
времени доставки они не должны учитываться.

Символы кредитования FCT передаются при-
емной стороной порта SpaceFibre для указания 
передающей стороне, какое количество симво-
лов данных она может передать. (Кредитование 
осуществляется отдельно для каждого вирту-
ального канала). Символы FCT имеют более вы-
сокий приоритет, чем символы данных. Эти 
символы высылаются в направлении, противо-
положном «рассматриваемому» потоку данных, 
поэтому для рассматриваемого потока данных 
конкуренция возможна только с FCT других по-
токов, передаваемых в противоположном на-
правлении. Если канал передачи в противопо-
ложном направлении имеет загрузку передачей 
данных близкую к 1, то на передачу практиче-
ски каждого фрейма данных будет приходиться 
передача FCT, их необходимо учитывать. Если 
же загрузка не высока, то они не должны учи-
тываться при оценке минимального времени до-
ставки пакетов.

Как было отмечено выше, символы IDLE пе-
редаются только в отсутствии другой информа-
ции для передачи, поэтому они не будут учиты-
ваться при оценке минимального времени до-
ставки пакетов.

Кроме того, что существует конкуренция при 
передаче символов данных с другими типами 
символов, также существует конкуренция меж-
ду потоками данных, относящихся к разным 
виртуальным каналам. Разделение физическо-
го канала между виртуальными осуществляет-
ся в соответствии с параметрами качества сер-
виса, заданными для каждого виртуального ка-
нала. Параметры качества сервиса включают 
в себя уровень приоритета, зарезервированную 
долю пропускной способности, перечень тайм-

слотов, в которых виртуальному каналу разре-
шено передавать данные.

Для каждого виртуального канала может 
быть задан уровень приоритета:

– могут задаваться различные приоритеты 
для всех виртуальных каналов; 

– группе виртуальных каналов может быть 
задан один уровень приоритета; 

– всем виртуальным каналам может быть за-
дан одинаковый уровень приоритета (в тех слу-
чаях, когда этот механизм не нужен).

Для каждого виртуального канала может 
быть задана/зарезервирована доля пропускной 
способности. Суммарная доля пропускной спо-
собности всех виртуальных каналов должна 
быть меньше 100 % (часть пропускной способно-
сти должна быть зарезервирована для передачи 
служебных символов).

Для каждого виртуального канала может быть 
задано расписание – перечень таймслотов, в кото-
рые ему разрешена передача данных. В стандарте 
SpaceFibre одна эпоха включает в себя 64 таймсло-
та, все таймслоты имеют одинаковую продолжи-
тельность. В одном таймслоте может быть раз-
решена передача данных нескольким виртуаль-
ным каналам. Одному виртуальному каналу 
может быть разрешена передача данных в не-
скольких таймслотах, которые могут следовать 
друг за другом подряд или чередоваться с тайм-
слотами, выделенными для других виртуаль-
ных каналов. Если механизм планирования не 
требуется, всем виртуальным каналам разреше-
на передача данных во всех таймслотах.

Если в одном таймслоте разрешена передача 
данных нескольким виртуальным каналам и 
у них имеются данные для передачи (и соответ-
ствующее количество кредитов), то разрешение 
на передачу очередного фрейма получает канал 
с наивысшим приоритетом. Если несколько 
виртуальных каналов имеют наивысший прио-
ритет, то среди них выбирается канал, который 
использовал меньшую часть от выделенной ему 
доли пропускной способности. Передача фрей-
мов данных может прерываться для передачи 
более высокоприоритетной информации (Broad-
cast, FCT, ACK, NACK), но не может прерывать-
ся для передачи других фреймов данных. Если 
в момент времени, когда уже началась передача 
одного фрейма данных, появился фрейм для пе-
редачи в виртуальном канале с более высоким 
уровнем приоритета, то он начнет передаваться 
только после завершения передачи текущего 
фрейма. Если в момент передачи фрейма закон-
чился таймслот, в котором разрешена передача 
данных для данного виртуального канала, то 
фрейм так же будет передан до конца. 
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Если виртуальный канал уже использовал вы-
деленную ему долю пропускной способности, он 
может продолжить передавать данные, если в дру-
гих виртуальных каналах с более высоким или 
с тем же приоритетом нет данных для передачи. 

В результате использования этих механиз-
мов фреймы данных, принадлежащие разным 
виртуальным каналам, могут чередоваться при 
передаче по физическому каналу (рис. 2).

Объект данных уровня приложения может 
передаваться через сеть SpaceFibre в одном или 
нескольких пакетов сетевого уровня (разделение 
на пакеты осуществляется на транспортном 
уровне). Каждый пакет сетевого уровня может пе-
редаваться в звене передачи данных в одном или 
нескольких фреймах данных. Рассмотрим это на 
примере передачи объекта данных – видеокадра, 
передаваемого по сети одним пакетом. В данном 
примере на транспортном уровне для его передачи 
используется протокол ESDP (STP2). Пакет вклю-
чает в себя заголовок ESDP, поле данных – видео-
кадр и концевик ESDP. При передаче в звене пере-
дачи данных пакет будет передан несколькими 
фреймами SpaceFibre. Если в виртуальном канале 
передается несколько пакетов подряд, то потен-
циально хвост одного пакета и начало следующе-
го могут передаваться в одном фрейме. Данные 
фреймы существуют только в звене передачи дан-
ных (передача через сетевой уровень идет в терми-
нах пакетов) (рис. 3).

При передаче по физическому каналу потен-
циально могут чередоваться фреймы данных, 
принадлежащие пакетам из разных виртуаль-
ных сетей. При передаче по физическому кана-
лу при использовании механизма планирова-
ния между последовательностями передавае-
мых фреймов могут присутствовать интервалы 
времени, когда никакие данные не передаются, 
т. е. в виртуальных каналах, которым выделен 
соответствующий таймслот, отсутствуют дан-
ные для передачи. Это необходимо учитывать 
при оценке минимального времени доставки па-
кетов.

Оценка минимального времени доставки 
пакетов в виртуальной сети SpaceFibre

Как уже отмечалось выше, в одной виртуаль-
ной сети могут передаваться пакеты данных 
между несколькими источниками и нескольки-
ми приемниками. Для сокращения количества 
индексов в последующих обозначениях поток 
пакетов данных между каждой парой «источ-
ник – приемник», между которыми возможна 
передача данных в данной виртуальной сети, 
будем обозначать одним номером-индексом.

Будем использовать следующие обозначе-
ния:

Lf – длина поля данных фрейма данных (из-
меряется в количестве символов SpaceFibre, 
один символ включает в себя 4 байта);
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Рис. 2. Пример чередования фреймов данных, принадлежащих разным виртуальным каналам,  
при передаче по одному физическому каналу
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Рис. 3. Пример представления объекта данных на разных уровнях
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Lfm – максимальная длина поля данных 
фрейма данных (если не используется режим 
Multilane, то Lfm = 256, если этот режим ис-
пользуется и количество линий равно M, то  
Lfm = 256 · M.) Измеряется в количестве симво-
лов SpaceFibre;

Lij – длина пакета, принадлежащего вирту-
альной сети i, потоку j в рамках этой сети (изме-
ряется в количестве символов SpaceFibre);

Lmij – максимальная длина пакета, принад-
лежащего виртуальной сети i, потоку j в рамках 
этой сети (измеряется в количестве символов 
SpaceFibre);

Tvminij – время доставки пакета, принадле-
жащего виртуальной сети i, потоку j в рамках 
этой сети, в случае если сеть пуста – нет других 
потоков данных для передачи, нет других 
управляющих символов для передачи (мини-
мальное время доставки пакета).

В рамках стандарта SpaceFibre передача дан-
ных между разными уровнями, подуровнями 
с точки зрения логики осуществляется разны-
ми объектами (рис. 4).

В соответствии со стандартом SpaceFibre, пе-
редача данных между сетевым уровнем и уров-
нем DataLink осуществляется словами, размер 
которых кратен 4 байтам (детали организации 
интерфейса не специфицируются). Этот интер-
фейс функционирует в терминах пакетов. Одна-

ко поскольку в стандарте используется червяч-
ная маршрутизация, передача пакета может на-
чинаться сразу после получения первого слова 
пакета (не дожидаясь получения всего пакета).

Между подуровнями DataLink (подуровнем 
виртуальных каналов, Retry, Lane) передача 
данных осуществляется словами, размер кото-
рых кратен 4 байтам. Передача данных между 
подуровнем виртуальных каналов и Retry осу-
ществляется в терминах фреймов. Только после 
того, как на уровне виртуальных сформирован 
очередной фрейм для передачи, он начинает пе-
редаваться на Retry. В стандарте SpaceFibre ре-
комендуется, чтобы очередной фрейм сначала 
полностью передавался на уровень Retry и толь-
ко после этого начинал передаваться на уровень 
Lane. Однако в конкретных реализациях пере-
дача с уровня Retry на уровень Lane может осу-
ществляться сразу же, по мере поступления 
символов с уровня виртуальных каналов. При 
приеме из сети на подуровне Retry принимается 
фрейм целиком, проверяется его корректность, 
он передается на подуровень виртуальных ка-
налов. Обмен между Retry и Lane на логическом 
уровне осуществляется символами SpaceFibre. 
(Один такой символ соответствует одному 
4-байтному слову данных).

Часть звена передачи данных, включающую 
в себя подуровень Retry на передающей стороне, 

Mono-Lane Layer

SpaceFibre protocol stack - -  
Mono-Lane Layer is added

SpaceFibre protocol stack – -  

Рис. 4. Организация интерфейсов между разными уровнями, подуровнями протокола SpaceFibre
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подуровень Lane на передающей стороне, физи-
ческий канал передачи данных, подуровень 
Lane на приемной стороне, подуровень Retry на 
приемной стороне представляет собой конвейер-
ную структуру, скорость передачи символов че-
рез которую определяется скоростью передачи 
данных по физическому каналу, а задержка 
в этой структуре определяется особенностями 
физической реализации (не регламентируется 
стандартом SpaceFibre).

Обозначим Drls – задержка передачи симво-
ла через конвейерную структуру; Vs – скорость 
передачи символа в физическом канале (будем 
считать, что скорость передачи его через дру-
гие ступени конвейера не ниже), измеряется 
в количестве символов, переданных в единицу  
времени.

Тогда, в отсутствие других данных для пере-
дачи, время передачи одного фрейма данных от 
подуровня Retry (с момента времени, когда 
фрейм начал передаваться с подуровня вирту-
альных каналов на подуровень Retry) передаю-
щей стороны до подуровня Retry приемной сто-
роны звена передачи данных (до момента, когда 
фрейм полностью принят на подуровень Retry и 
готов к передаче на подуровень виртуальных 
каналов), если фрейм не накапливается на уров-
не Retry, может быть оценено по следующим 
формулам:

 Tf = (Lf+2)*Vs+ Drls;  (1)

 Tfm = (Lfm+2)*Vs+ Drls. (2)

В этих формулах к длине поля данных фрей-
ма добавляется длина заголовка и концевика, 
размер каждого из них равен одному символу 
SpaceFibre.

Если же фрейм предварительно накаплива-
ется на уровне Retry, то оно может быть оценено 
по следующим формулам:

 Tfs=Lf*Vn+ (Lf+2)*Vs+ Drls,  (3)

 Tfsm = Lfm*Vn+ (Lfm+2)*Vs+ Drls, (4)

где Vn – скорость передачи символов между 
уровнем виртуальных каналов и Retry. Данная 
скорость не специфицирована в стандарте Space-
Fibre, она может отличаться от Vs.

Если в рассматриваемой сети идет интенсив-
ная передача в противоположном направлении, 
то при оценке минимального времени передачи 
фрейма необходимо учитывать, что он будет 
прерываться на передачу символа ACK (NACK) 
и FCT. В этом случае минимальное время пере-

дачи фрейма может быть оценено по следующим 
формулам:

 Tf1m = (Lfm+2 + 2)*Vs + Drls, (5)

 Tfs1m = Lfm*Vn+ (Lfm+2 +2)*Vs + Drls. (6)

В этих формулах второе и третье слагаемые 
соответственно позволяют учесть накладные 
расходы на передачу ACK (NACK) и FCT (длина 
обоих составляет 1 символ).

Оценим минимальное время доставки паке-
тов для различных классов сервиса SpaceFibre. 
Поскольку другие потоки данных в сети отсут-
ствуют, уровень приоритета соответствующего 
виртуального канала не влияет на значение это-
го параметра. Также, в связи с отсутствием дру-
гих данных в сети, выделенная доля пропуск-
ной способности не влияет на этот параметр. Со-
ответственно, следующие оценки будут отно-
ситься к обоим этим классам сервиса.

Соответственно, время передачи пакета через 
рассматриваемую часть звена передачи данных 
при условии, что на момент завершения отправ-
ки очередного фрейма на подуровень Retry на 
подуровне виртуальных каналов имеется доста-
точное количество кредитов, чтобы он мог на-
чать отправку следующего фрейма, если фрейм 
не накапливается на уровне Retry, может быть 
определено по следующим формулам:

 Tpdij= (Lij+2)*Vs+ Drls, если Lij<= Lfm,  (7)

Tpdij= (Lfm +2)*( [Lij/Lfm])*Vs + 

+ (Lij – [Lij/Lfm]* Lfm + 2)*Vs + Drls, 

 если Lij> Lfm. (8)

Если фрейм накапливается на уровне Retry, 
то может быть определена по следующим фор-
мулам:

Tpdsij= (Lij+2)*Vs + Lf*Vn + Drls, 

 если Lij<= Lfm; (9)

Tpdsij= (Lfm +2)*( [Lij/Lfm])*Vs + 

+ (Lij – [Lij/Lfm]* Lfm + 2)*Vs+ 

 + Lfm*Vn + Drls, если Lij> Lfm. (10)

Для формулы (10) предполагается, что Vn не 
ниже, чем Vs. 

Если в рассматриваемой сети идет интен-
сивная передача данных в противополож-
ном направлении, то, если фрейм не накапли-
вается на уровне Retry, время передачи паке-
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та может быть определено по следующим фор- 
мулам:

Tpd1ij= (Lij+2 + 2)*Vs + Drls, 

 если Lij<= Lfm;  (11)

Tpdij= (Lfm +2+ 2)*( [Lij/Lfm])*Vs + 

+ (Lij – [Lij/Lfm]* Lfm + 2 +2)*Vs + Drls, 

 если Lij> Lfm. (12)

Если фрейм накапливается на уровне Retry, 
то время передачи может быть определено по 
следующим формулам:

Tpd1ij= (Lij+2 + 2)*Vs + Lfm*Vn + Drls, 

 если Lij<= Lfm;  (13)

Tpdij= (Lfm +2+ 2)*( [Lij/Lfm])*Vs + 

+ (Lij – [Lij/Lfm]* Lfm + 2 +2)*Vs + 

 + Lfm*Vn + Drls, если Lij> Lfm. (14)

После того, как очередной фрейм данных 
принят подуровнем Retry и проверена его кор-
ректность, фрейм начинает передаваться на по-
дуровень виртуальных каналов, а из него – на 
сетевой уровень. Причем, поскольку на сетевом 
уровне используется червячная маршрутиза-
ция, очередное слово данных, поступив в поду-
ровень виртуальных каналов, сразу же (на сле-
дующем такте) может быть передано на сетевой 
уровень. Обозначим задержку слова данных 
при передаче через подуровень виртуальных ка-
налов на сетевой уровень – Drvc.

На сетевом уровне для каждого пакета осу-
ществляется обработка заголовка – определе-
ние выходного порта (набора выходных портов), 
в которые должен быть передан пакет. Допусти-
мое время обработки заголовка пакета не специ-
фицируется стандартом, определяется особен-
ностями реализаций маршрутизаторов. В соот-
ветствии со стандартом, на сетевом уровне мо-
жет использоваться таблица маршрутизации, 
реализованная на базе одного блока памяти, 
к которому в один момент времени может вы-
полняться только одно обращение (возможны и 
другие варианты реализации, обеспечивающие 
возможность нескольких параллельных обра-
щений). Вследствие этого время обработки заго-
ловка пакета может включать в себя время ожи-
дания обращения к таблице маршрутизации. 
Однако поскольку при оценке минимального 
времени передачи пакета мы предполагаем, что 
другой трафик в сети отсутствует, время обра-
ботки заголовка пакета не будет включать в себя 

время ожидания в очереди. Обозначим время 
обработки заголовка пакета – Th.

После того, как определено множество вы-
ходных портов, контроллер входа порта сетево-
го уровня начинает запрашивать возможность 
передачи пакета в соответствующие выходные 
порты. Если в рассматриваемой виртуальной 
сети возможна передача данных от нескольких 
источников, то потенциально требуемый выход-
ной порт может быть занять передачей другого 
пакета. Тогда рассматриваемый пакет начнет 
передаваться в выходной порт только после 
того, как передача предыдущего пакета будет 
завершена.

При оценке минимального времени передачи 
пакета мы предполагаем, что другой трафик 
в сети отсутствует, поэтому время ожидания 
выходного порта будет равно 0.

После того, как выходной порт предоставлен, 
пакет начнет передаваться на подуровень вир-
туальных каналов выходного порта. (С подуров-
ня виртуальных каналов он начнет передавать-
ся на подуровень Retry только после того, как 
на подуровне виртуальных каналов будет нако-
плен фрейм).

Обмен данными между подуровнем вирту-
альных каналов и сетевым уровнем может идти 
со скоростью, отличной от Vs (значение этой ско-
рости стандартом не регламентируется). Обозна-
чим эту скорость – Vn.

Тогда минимальное время передачи пакета 
от момента поступления принятого из сети заго-
ловка на уровень виртуальных каналов до мо-
мента когда первый фрейм с полем данных этого 
пакета начнет передаваться на подуровень Re-
try в выходном порту можно оценить по следую-
щим формулам:

Tpnij= Drvc+ Th + Vn*Lij

 при Lij <= Lfm; (15)

Tpnij= Drvc+ Th + Vn*Lfm

 при Lij> Lfm. (16)

При оценке минимального времени передачи 
пакета мы предполагаем, что подуровень вирту-
альных каналов в выходном порту готов прини-
мать очередной фрейм сразу же после заверше-
ния приема предыдущего фрейма.

Оценим минимальное время доставки пакета 
при передаче его между источником и приемни-
ком через K маршрутизаторов (чтобы не загро-
мождать формулу дополнительными индексами 
будем считать, что реализации всех транзитных 
маршрутизаторов имеют одинаковые времен-
ные параметры). 
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Если длина пакета меньше максимальной 
длины фрейма, то независимо от того, накапли-
вается фрейм на уровне Retry или нет, и имеет-
ся ли интенсивный поток передачи в противопо-
ложном направлении, минимальное время пе-
редачи пакета можно определить по следующей 
формуле:

Tpij = Tpdij*(K + 1) + Tpnij*K

 при Lij <= Lfm. (17)

Если длина пакета превышает длину фрейма 
и фрейм предварительно не накапливается на 
уровне Retry, то минимальное время может 
быть определено по следующей формуле:

Tpij = ((Lfm + 2)*Vs + Drls)*K +

 + Tpnij*K + Tpdij при Lij > Lfm. (18)

Если фрейм накапливается на уровне Retry, 
то минимальное время может быть определено 
по следующей формуле:

 Tpsij = ((Lfm + 2)*Vs + Lfm*Vn + Drls)*K + 

 + Tpnij*K + Tpdij при Lij > Lfm. (19)

Если фрейм не накапливается на уровне Re-
try и при этом имеется интенсивный поток дан-
ных в противоположном направлении, то мини-
мальное время может быть определено по следу-
ющей формуле:

Tpij = ((Lfm + 2 + 2)*Vs + Drls)*K +

 + Tpnij*K + Tpdij при Lij > Lfm. (20)

Если фрейм накапливается на уровне Retry 
и имеется интенсивный поток данный в проти-
воположном направлении, то минимальное вре-
мя может быть определено по следующей фор-
муле:

Tpij =((Lfm + 2 + 2)*Vs + Lfm*Vn + Drls)*K +

 + Tpnij*K + Tpdij при Lij > Lfm. (21)

Как можно видеть из этих формул, мини-
мальное время доставки зависит не только от 
параметров, допустимые значения которых 
определены в стандарте (таких как Lfm, Vs), 
но и от параметров, значения которых зави-
сят от конкретной реализации (таких как Drls,  
Drvs, Vn).

Выполним оценку минимального времени 
доставки при разных значениях этих параме-
тров. Сначала оценим минимальное время пе-
редачи коротких пакетов – Lij <= Lfm. На гра-
фике, показанном на рис. 5, изображена зави-
симость минимального времени доставки паке-
та от длины пакета для вариантов реализации 
без предварительного накопления на Retry. Гра-
фики представлены для пути передачи данных, 
включающего один маршрутизатор, скорость 
передачи данных по физическим каналам –  
1250 Мбит/с. Как можно видеть из этих графи-
ков, минимальное время доставки пакетов слабо 
зависит от параметра реализации Th и не очень 
существенно зависит от параметра реализации 
Vn. Эта зависимость сохраняется и при увеличе-
нии количества маршрутизаторов в пути пере-
дачи пакета.

Теперь выполним оценки для варианта реа-
лизации с предварительным накоплением на 
Retry. На рис. 6 показаны полученные графики 
для пути передачи данных, включающего один 
маршрутизатор, скорость передачи данных по 
физическим каналам – 1250Мбит/с. Как и в пре-
дыдущем случае, параметр Th практически не 
влияет на минимальное время доставки. Влия-
ние параметра Vn более значительно, чем в пре-
дыдущем случае.

Рассмотрим зависимость от Vn для реализа-
ций без предварительного накопления и с пред-
варительным накоплением более подробно.

Рассмотрим теперь минимальное время до-
ставки для пакетов, длина которых превосхо-
дит длину фрейма. Сначала оценим, насколько 
существенно на минимальное время доставки 
пакета в сети SpaceFibre влияет наличие интен-
сивного противоположно направленного потока 
данных. На рис. 8 показаны графики зависимо-

Рис. 5. Минимальное время доставки коротких 
пакетов без предварительного накопления на Retry
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сти минимального времени доставки пакета для 
варианта реализации с накоплением на Retry. 
Как можно видеть из этих графиков, наличие 
интенсивного противоположно направленного 
потока информации практически не влияет на 
минимальное время доставки пакетов.

Оценим теперь, насколько существенно вли-
яет параметр реализации Vn на время доставки 
пакетов. На рис. 9 показаны графики времени 
доставки.

Теперь рассмотрим характеристики, дости-
жимые при использовании механизма планиро-
вания. В стандарте SpaceFibre продолжитель-
ность таймслота не зафиксирована, проектиров-
щик сети может выбирать ее в соответствии со 
своими требованиями. Таймслоты могут быть 
достаточно продолжительными – их длина мо-
жет быть выбрана таким образом, чтобы в тече-
ние этого времени между источником и прием-

Рис. 6. Минимальное время доставки коротких 
пакетов с предварительным накоплением на Retry

Рис. 7. Минимальное время доставки коротких 
пакетов с предварительным накоплением  

на Retry и без предварительного накопления на Retry

Рис. 8. Зависимость минимального времени 
доставки пакетов от количества транзитных 

маршрутизаторов

Рис. 9. Зависимость минимального времени 
доставки пакетов от их длины
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Рис. 10. Пример передачи пакетов различной длины 
в таймслотах
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ником данных мог быть передан пакет (несколь-
ко пакетов) или выполнена транзакция (напри-
мер, команда протокола RMAP и ответ на нее). 
Необходимо отметить, что поскольку длина па-
кетов может существенно различаться, расстоя-
ние между источниками и приемниками также 
может существенно различаться, при использо-
вании длинных таймслотов ресурсы сети могут 
простаивать в течение длительного времени. 

Если для проектируемой системы это является 
не приемлемым, продолжительность таймслотов 
может выбираться и гораздо короче времени, не-
обходимого для передачи одного пакета. В этом 
случае механизм таймслотов фактически исполь-
зуется для выделения каждому виртуальному ка-
налу определенной доли пропускной способности 
физического канала. В отличие от базового меха-
низма выделения пропускной способности, при 
использовании которого виртуальный канал мо-
жет в какие-то моменты времени использовать 
больше пропускной способности, чем ему выделе-
но (если по другим виртуальным каналам нет дан-
ных для передачи), использование механизма 
планирования исключает такую возможность. 

Оценим минимальное время доставки паке-
тов при использовании «длинных» (пакет меж-
ду источником и приемником может быть пере-
дан в одном таймслоте) и «коротких» (длина 
таймслота меньше, чем время, требуемое для пе-
редачи пакета) таймслотов. 

При использовании коротких таймслотов 
минимальное время доставки будет зависеть от 
продолжительности таймслотов (количества 
фреймов данных максимального размера, кото-
рое может быть передано за один таймслот), от 
количества таймслотов, выделенных для рас-
сматриваемого виртуального канала и от их рас-
пределения в пределах эпохи.

Обозначим продолжительность таймслота 
Ht. Обозначим количество фреймов данных 
максимального размера, которое может быть 
передано с подуровня виртуальных каналов на 
подуровень Retry за один таймслот – Ntf: 

 Ntf = [Ht/(Lfm*Vs)]. (22)

Для передачи одного пакета с подуровня вир-
туальных каналов на подуровень Retry понадо-
бится не менее Ntp таймслотов:

 Ntp = ]Lij/(Lfm*Ntf)[. (23)

Если фрейм данных начал передаваться на 
подуровень Retry до окончания таймслота, да-
лее (независимо от того, закончился таймслот 
или нет) он будет передан через звено передачи 
данных на передающей и приемной стороне, 
поле данных будет передано через сетевой уро-
вень в следующем маршрутизаторе и поступит 
в буфер виртуального канала соответствующего 
выходного порта этого маршрутизатора. Если 
к этому моменту таймслот закончится, то дан-
ные будут находиться в буфере виртуального 
канала до начала следующего таймслота, выде-
ленного данному виртуальному каналу. Если 
таймслот еще не закончился, то фрейм данных 
будет передан в следующий маршрутизатор.  
На рис. 11 указаны границы, на которых потен-
циально может быть остановлена передача оче-
редного фрейма.

С точки зрения оценки минимального време-
ни передачи пакета, путь его передачи по сети 
может быть рассмотрен как конвейер второго 
уровня (функционирующий над конвейером, 
который мы рассмотрели при оценке минималь-
ного времени передачи для качеств сервиса 
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Рис. 11. Структура конвейера второго уровня
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с приоритетами и с выделенной долей пропуск-
ной способности), зоны между этими границами 
могут быть рассмотрены как ступени этого кон-
вейера. Передача данных между ступенями 
конвейера второго уровня осуществляется в тех 
таймслотах, в которых разрешена передача дан-
ных для соответствующих виртуальных кана-
лов. Границы ступеней конвейера второго уров-
ня совпадают с границами ступеней конвейера 
первого уровня (одна ступень конвейера второго 
уровня включает в себя целое количество ступе-
ней конвейера первого уровня). Как уже отмеча-
лось выше, после завершения таймслота, в кото-
ром была разрешена передача данных виртуаль-
ному каналу I, все данные, принадлежащие это-
му виртуальному каналу, передаются через по-
дуровни Retry, Lane на передающей и приемной 
стороне и остаются в буферах соответствующего 
виртуального канала (во входном и выходном 
порту следующего маршрутизатора) до насту-
пления следующего таймслота, в котором разре-
шена передача данных. Таким образом, соответ-
ствующие этим подуровням ступени конвейера 
первого уровня оказываются свободными от дан-
ных этого виртуального канала и в начале следу-
ющего таймслота, в котором рассматриваемому 
виртуальному каналу разрешена передача дан-
ных, они должны будут вновь заполняться. 

Для того, чтобы не загромождать последую-
щие формулы, будем считать, что фреймы, в ко-
торых разрешена передача данных рассматри-
ваемому виртуальному каналу, равномерно рас-
пределены в эпохе (например, виртуальному ка-
налу выделен для передачи каждый 4-й или 
каждый 8-й таймслот). Как отмечалось выше, 
виртуальному каналу для передачи может быть 
выделено несколько таймслотов подряд, также 
будем считать, что такие группы таймлотов рав-
номерно распределены в пределах эпохи (напри-
мер, эпоха разделена на 8 частей, по 8 таймсло-
тов каждая, и первые 2 таймслота каждой части 
выделены для рассматриваемого виртуального 
канала). Обозначим количество таймслотов,  
выделенных для передачи данных подряд для 
виртуального канала I, – Nti, количество тайм-
слотов в которых передача данных запреще- 
на,идуших между двумя таймслотами, в кото-
рых она разрешена, – Nbi:

 Ntp = ]Lij/(Lfm*Ntf)[. (24)

Количество фреймов, которое может быть пе-
редано между ступенями конвейера второго 
уровня подряд, –

 Ntf2 = Ntf* Nti. (25)

Количество групп последовательно идущих 
таймслотов для передачи пакета может быть 
оценено по следующей формуле:

 Ntp2 = ]Lij/(Lfm*Ntf2)[. (26)

Соответственно, количество групп таймсло-
тов, в которых данные пакета будут ожидать, 
равно Ntp2–1.

Рассмотрим сначала случай, когда длина па-
кета меньше размера фрейма. 

Tpij = (Tpdij*(K + 1) + Tpnij*K)*(Ht*Nti +

+((Lf +2)*Vs+ Lf*Vn + Drls)) +

+ Ht*( Ntp2 – 1) )/Ht*Nti при Lij <= Lfm.  (27)

Теперь рассмотрим случай, когда длина па-
кета превосходит размер фрейма.

Если длина пакета превышает длину фрейма 
и фрейм предварительно не накапливается на 
уровне Retry, то минимальное время может 
быть определено по следующей формуле:

Tpij = (Ntp2 – 1)*Ht +

+ ((Lfm + 2)*Vs + Drls)*K*Ntp2 +

 + Tpnij*K + Tpdij при Lij> Lfm. (28)

Если фрейм накапливается на уровне Retry, 
то минимальное время может быть определено 
по следующей формуле:

Tpsij = (Ntp2 – 1)*Ht + ((Lfm + 2)*Vs +

+ Lfm*Vn + Drls)*K*Ntp2 + Tpnij*K + Tpdij 

 при Lij> Lfm. (29)

Если фрейм не накапливается на уровне Re-
try и при этом имеется интенсивный поток дан-
ных в противоположном направлении, то мини-
мальное время может быть определено по следу-
ющей формуле:

Tpij = (Ntp2 – 1)*Ht +

+ ((Lfm +2 + 2)*Vs + Drls)*K*Ntp2 +

 + Tpnij*K + Tpdij при Lij> Lfm. (30)

Если фрейм накапливается на уровне Retry и 
имеется интенсивный поток данных в противо-
положном направлении, то минимальное время 
может быть определено по следующей формуле:

Tpij = (Ntp2 – 1)*Ht + ((Lfm + 2 + 2)*Vs +

+ Lfm*Vn + Drls)*K*Ntp2 + Tpnij*K + Tpdij

 при Lij> Lfm. (31)
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Графики зависимости минимального време-
ни доставки пакетов от длины для коротких па-
кетов (Lij<=Lfm) для разных значений Ntij, 
Nbij, а также для варианта без планирования 
приведены на рис. 12. (Путь передачи данных 
включает в себя один маршрутизатор, реализа-
ция маршрутизаторов без накопления на Re-
try). Как можно видеть из этих графиков, время 
передачи для коротких пакетов, длина которых 
не превышает 8 слов, практически совпадает. 
Время передачи более длинных пакетов очень 
существенно различается. При Ntij=1, Nbij=1 
время передачи почти в 3 раза больше, чем в ва-
рианте без планирования. При Ntij=4, Nbij=4 
время передачи только в 1,4 раза больше, чем 
в варианте без планирования. Эти графики по-
казывают, что чем выше суммарная продолжи-
тельность подряд идущих таймслотов, в кото-
рых разрешена передача данных для рассматри-
ваемого канала, тем меньше будет минимальное 
время доставки пакетов.

Графики зависимости минимального време-
ни доставки пакетов от количества транзитных 
маршрутизаторов для разных значений Ntij, 
Nbij, а также для варианта без планирования 
(Lij=64 слова) показаны на рис. 13.

Как можно видеть из этих графиков, с ро-
стом количества транзитных маршрутизаторов 
(и, соответственно времени передачи пакетов по 
сети) показанная на предыдущих графиках тен-
денция сохраняется: чем выше суммарная про-
должительность подряд идущих таймслотов, 
в которых разрешена передача данных для рас-
сматриваемого канала, тем меньше будет мини-
мальное время доставки пакетов.

Рассмотрим теперь, как влияет наличие нако-
пления на Retry на минимальное время передачи 
данных (на примере пути передачи данных, 
включающего в себя один маршрутизатор). Гра-
фики зависимости приведены на рис. 14.

Как можно видеть из этих графиков, зависи-
мость времени передачи от параметра реализа-
ции Vn при использовании механизма планиро-
вания еще более существенная, чем в случае, 
когда он не используется.

Рис. 12. Зависимость минимального времени 
доставки пакетов от их длины

Рис. 13. Зависимость минимального времени 
доставки пакетов данных от количества 

маршрутизаторов

Рис. 14. Зависимость минимального времени 
доставки пакетов от их длины

Рис. 15. Зависимость минимального времени 
доставки пакетов данных от количества 

маршрутизаторов
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Рассмотрим теперь минимальное время до-
ставки пакетов, длина которых превосходит 
Lfm. На рис. 15 показана зависимость времени 
доставки данных для вариантов реализации 
с накоплением на Retry и без накопления на Re-
try. Как можно видеть из этих графиков, так же 
как и для коротких пакетов: чем выше суммар-
ная продолжительность подряд идущих тайм-
слотов, в которых разрешена передача данных 
для рассматриваемого канала, тем меньше бу-
дет минимальное время доставки пакетов. Так-
же из этих графиков можно видеть, что наличие 
накопления на Retry приводит к довольно ощу-
тимому увеличению минимального времени пе-
редачи данных.

Заключение
В данной статье выполнена оценка зависимо-

сти между минимальным временем доставки 
пакетов в сети SpaceFibre и параметрами каче-
ства сервиса, определенными стандартом, а так-
же параметрами, значения которых зависят от 
технической реализации.

Показано, что минимальное время доставки 
для качеств сервиса без планирования (приорите-
ты, выделенная доля пропускной способности) су-
щественно меньше, чем при использовании меха-

низма планирования. Показано, что при исполь-
зовании механизма планирования, чем выше сум-
марная продолжительность подряд идущих тайм-
слотов, в которых разрешена передача данных 
для рассматриваемого канала, тем меньше будет 
минимальное время доставки пакетов.

Показано, что время обработки заголовка па-
кета на сетевом уровне (значение параметра 
определяется конкретной реализацией) слабо 
влияет на время доставки пакета. Скорость пе-
редачи данных между сетевым уровнем и зве-
ном передачи данных (также зависит от реали-
зации) очень существенно влияет на минималь-
ное время доставки пакета.

Дальнейшие направления работы: оценка 
максимального времени доставки и джиттера 
времени доставки пакетов в сетях SpaceFibre 
в зависимости от параметров качества сервиса и 
параметров, значения которых зависят от реа-
лизации.
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DOI

Введение
В работе [1] был предложен и проанализиро-

ван ряд каскадных конструкций для много- 
уровневой flash-памяти, базирующихся на ис-
пользовании целочисленных многомерных ре-
шеток в качестве внутреннего кода и кодов  
Рида – Соломона во внешней ступени каскадной 
схемы. В частности, было показано, что для 
flash-памяти с четырьмя уровнями записи, тре-
буемый стандартный уровень вероятности 
ошибки на бит 10–12 может быть достигнут при 
использовании предложенных каскадных кон-
струкций, обеспечивающих плотность записи 
в диапазоне от 1,93 бита/ячейка (для сравни-
тельно хороших условий записи) до 1,30 бита/
ячейка (для наихудших сочетаний числа ци-
клов перезаписи и времени хранении данных). 
Как показал сравнительный анализ предложен-
ных конструкций, выбор предпочтительного 
внутреннего кода (и необходимой корректирую-
щей способности внешнего кода Рида – Соломо-
на) весьма существенно зависит от числа циклов 
перезаписи и времени хранения данных, при-
чем доминирующим фактором является число 

циклов перезаписи. Так, при небольших значе-
ниях времени хранения и числа циклов переза-
писи предпочтительным является безызбыточ-
ный внутренний код; при этом требуемая веро-
ятность ошибки достигается при использовании 
внешнего кода Рида – Соломона с достаточно 
высокой корректирующей способностью. По 
мере возрастания числа циклов перезаписи, 
предпочтительными оказываются конструкции 
с более помехоустойчивым внутренним кодом – 
на основе решеток D5, E7 и E8. Для таких вну-
тренних кодов вероятность ошибки оказывает-
ся на 1…2 порядка ниже, чем для безызбыточно-
го кода, что позволяет снизить требования к по-
мехоустойчивости внешнего кода.

Анализ сложности реализации представ-
ленных в [1] конструкций показывает, что для 
каждой их них сложность каскадного декоде-
ра практически полностью определяется слож-
ностью декодирования соответствующих внеш-
них кодов Рида – Соломона. С учетом представ-
ленных в [2, 3] материалов, сложность реали-
зации внешних декодеров (для конструкций 
в [1]) может быть примерно оценена в диапазоне  
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от нескольких десятков тысяч до нескольких 
сотен тысяч (в зависимости от степени парал-
лелизации вычислений) цифровых логических 
вентилей. 

Столь высокая сложность декодирования 
представленных в [1] вариантов внешнего кода 
может оказаться серьезным ограничением даже 
при реализации внешней ступени кодирования 
вне чипа (off-chip). Очевидно, что основной путь 
снижения сложности каскадного декодера – ис-
пользование в рассматриваемой каскадной кон-
струкции кодов Рида – Соломона с небольшим 
числом исправляемых ошибок с одновремен-
ным повышением помехоустойчивости внутрен-
ней ступени кодирования. Этот подход был под-
робно рассмотрен в работе [4] применительно 
к классу внутренних кодов на основе одного из 
подклассов mod-4 решеток, а именно – решеток 
Барнса – Уолла. 

Расширение перечня приемлемых конструк-
ций внутреннего кода возможно, по меньшей 
мере, в двух направлениях: 1) использование 
произвольных mod-4 решеток, порождаемых 
двумя линейными двоичными кодами C0 и C1, 
такими, что код C0 есть подкод кода C1; 2) по-
строение внутреннего кода как двухуровневого 
кода на основе суперпозиции произвольных 
компонентных двоичных кодов. Отказ от требо-
вания – код C0 есть подкод кода C1, хотя и ус-
ложняет вычисление спектра расстояний вну-
треннего кода, однако позволяет существенно 
расширить класс допустимых внутренних ко-
дов. Один из вариантов построения внутреннего 
кода в рамках этого направления и рассматри-
вается в дальнейшем.

Краткое описание каскадной конструкции
В рассматриваемой схеме каскадного коди-

рования [1, 4] внешний код представляет со-
бой расширенный (удлиненный на один символ) 
код Рида – Соломона, а внутренний код постро-
ен как множество последовательностей, симво-
лами которых являются элементы множества 
{0, 1, …, q–1}, где q – число уровней записи ячей-
ки flash-памяти. Для исключения пакетирова-
ния ошибок, кодовые символы внешнего кода 
(при необходимости) подвергаются блоковому 
перемежению, а именно: h последовательных 
слов кода Рида – Соломона записываются в пря-
моугольную таблицу, содержащую h строк, по-
сле чего последовательно считываются по столб-
цам. Каждый столбец этой таблицы отобража-
ется в один символ внутреннего кода. Параметр 
h определяется объемом внутреннего кода и раз-
мером алфавита кода Рида – Соломона. При  
h = 1 один символ внешнего кода отображается 

в одно слово внутреннего кода, т. е. имеет место 
обычная каскадная схема кодировании. Слова 
внутреннего кода (т. е. символы внешнего кода) 
представляют собой элементы (точки) конечного 
подмножества B0 n-мерной целочисленной ре-
шетки Zn. Объем алфавита и длина слова вну-
треннего кода равны в этом случае числу уров-
ней записи ячейки flash-памяти q и размерно-
сти решетки n соответственно. Если обозначить 
объем внутреннего кода (число точек в конеч-
ном подмножестве B0 целочисленной решетки 
Zn) как , то скорость внутреннего кода мо-
жет быть записана как 

log
.

Поскольку , то имеет место граница 
. Если обозначить через R скорость 

внешнего кода, то общая скорость каскадного 
кода, определяющая значение плотности запи-
си в ячейку flash памяти, есть 

log
, бит/ячейка.

Пусть длина внешнего кода обозначена как N. 
Предполагая, что внешний код представляет со-
бой расширенный код Рида – Соломона, можно 
записать, что .  

Обозначим через A множество, состоящее из 
q целых чисел A = {0, 1, …, q–1}, и будем пола-
гать, что log  – целое. Множество A, оче-
видно, соответствует совокупности равномерно 
распределенных целевых уровней q-уровневой 
ячейки памяти. Множество A связано с реаль-
ным множеством целевых уровней q-уровневой 
ячейки памяти , ,...,  посред-
ством взаимно однозначного отображения T 
множества A на множество X вида T(i) = xi ,  
0  i  q – 1. Пусть B есть прямое произведение n 
экземпляров множества A, B = An. Множество B 
будем называть сигнальным множеством рас-
сматриваемой далее каскадной конструкции. 
Общее число точек в сигнальном множестве B 
равно exp ( ), так что множество B соответ-
ствует n ячейкам памяти, хранящим  бит. 
Внутренний код B0 рассматриваемой каскадной 
кодовой конструкции представляет собой неко-
торое подмножество сигнального множества B, 

.  
Пусть B1 = 4Zn  B, т. е. множество B1 состо-

ит из (q/4)n n-мерных векторов над алфавитом 
{0, 4,…, q – 4}:

 , , , ;   (1) 
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в частности, при q = 4 множество B1 состоит из 
одного нулевого вектора. Положим, что вну-
тренний код B0 определен следующим образом:

 

( )

( )

{ exp }

{ exp },    (2) 

где ( ) и ( )  – двоичные (над алфавитом {0,1}) 
векторы размера k1 и k0 соответственно; G1 и G0 – 
двоичные матрицы размера  и ,  соот-
ветственно; и k1 < n, k0 < n. Матрицы G1 и G0 
есть порождающие матрицы линейных кодов C1 
и C0 соответственно, поэтому схематично вну-
тренний код B0 можно представить в виде  
B0 = B1 + 2C1 + C0. Скорость внутреннего кода: 

,

Квадрат минимального евклидова расстоя-
ния внутреннего кода:

min , ( ), ( ) .

Внутренний код B0, как следует из (1) и (2), 
можно рассматривать как прямую сумму ко-

довых слов линейного двоичного кода C0 (с по-
рождающей матрицей G0), кодовых слов (ум-
ноженных на 2) линейного двоичного кода C1 
(с порождающей матрицей G0) и подмножества 

, , , .  

Выбор внутреннего кода
При выборе подходящих (для рассматривае-

мой ситуации) компонентных кодов C0 и C1 вну-
треннего кода B0 будем руководствоваться сле-
дующими соображениями. Во-первых, обеспе-
чение максимально возможного минимального 
расстояния  = 4 сопряжено с использованием 
достаточно длинных кодов (n порядка 30 и бо-
лее) и довольно малой плотностью записи. Учи-
тывая, что ближайшее возможное к 4 значение 
минимального расстояния есть , получаем, 
что в качестве кода C1 целесообразно использо-
вать код с проверкой на четность. Во-вторых, 
желательно, чтобы код C0: а) был лучшим среди 
известных коротких кодов (или близок к луч-
шему); б) имел достаточно простое описание 
в виде решетчатой диаграммы; в) позволял ис-
пользовать отлаженные и хорошо апробирован-
ные на практике аппаратные реализации деко-
дера. С учетом указанных соображений, будем 
полагать, что в качестве кода C0 используется 

Параметры каскадных конструкций с внутренним кодом B0 на основе циклически  
усеченного сверточного кода C0 и кода проверки на четность C1

Коды
C0 и C1

Кодовое  
ограничение 0

кода C0

Порождающие 
многочлены кода C0

Квадрат  
минимального
расстояния 2

Возможные значения h  
и длин кода  

Рида – Соломона N

Плотность
записи,

бит/ячейка

C0 = (8,4,4)
C1 = (8,7,2)

0 = 2 (4, 7) 4 N=2048, h =1 1,375 R

C0 = (8,2,5)
C1 = (8,7,2)

0 = 1 (4, 4, 4, 6) 5 N = 8, h = 3;
N = 512, h =1

1,125 R

C0 = (8,2,5)
C1 = (8,7,2)

0 = 2 (4, 4, 6, 7) 5 N = 8, h = 3;
N = 512, h =1

1,125 R

C0 = (12,4,6)
C1 = (12,11,2)

0 = 2 (4, 6, 7) 6 N =8, h = 5;
N =32, h = 3

1,25 R

C0 = (12,3,6)
C1 = (12,11,2)

0 = 1 (4, 4, 6, 7) 6 N = 4, h = 7;
N =128, h = 2

1,167 R

C0 = (12,3,6)
C1 = (12,11,2)

0 = 2 (4, 4, 6, 7) 6 N = 4, h = 7;
N =128, h = 2

1,167 R

C0 = (18,9,5)
C1 = (18,17,2)

0 = 2 (5, 7) 5 N = 4, h = 13;
N=8192, h =2

1,444 R

C0 = (18,9,6)
C1 = (18,17,2)

0 = 3 (15, 17) 6 N = 4, h = 13;
N=8192, h =2

1,444 R

C0 = (20,5,9)
C1 = (20,19,2)

0 = 2 (4, 5, 6, 7) 8 N = 4, h = 12; 
N = 16, h = 6;
N=4096, h= 2

1,2 R

C0 = (21,7,8)
C1 = (21,20,2)

0 = 3 (54, 70, 74) 8 N = 8, h = 9;
N =512, h = 3

1,286 R
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циклически усеченный (tail-biting) сверточный 
код. В таблице приведены параметры ряда ка-
скадных конструкций для четырехуровневой 
flash-памяти (q = 4) с внутренним кодом на осно-
ве циклически усеченного сверточного кода C0 и 
кода проверки на четность C1. Порождающие 
многочлены кода C0 приведены в восьмеричной 
форме: каждый восьмеричный символ пред-
ставляет группу из 3 двоичных символов, начи-
ная слева; так, например, порождающему мно-
гочлену с двоичными коэффициентами 1011 со-
ответствует 54 в восьмеричном представлении. 
Сопоставление приведенных в таблице вариан-
тов и внутренних кодов на основе решеток Барн-
са – Уолла [4] показывает, что в рамках обмен-
ных соотношений между плотностью записи, 
минимальным расстоянием и сложностью деко-
дирования, конструкции на основе циклически 
усеченных сверточных кодов в ряде ситуаций 
оказываются более предпочтительными. 

Решетчатая диаграмма, обозначим ее , для 
каждого из приведенных вариантов внутренне-
го кода B0 (построенного на основе циклически 
усеченного сверточного кода C0 и кода проверки 
на четность C1) может быть получена с помощью 
небольшой модификации решетчатой диаграм-
мы циклически усеченного сверточного кода C0. 
При этом: а) длина новой решетчатой диаграм-
мы  не меняется и составляет k0 секций; б) чис-
ло начальных и конечных состояний не меняет-
ся и составляет ,  число промежуточных 
состояний возрастает вдвое – до величины 2M; 
в) смежные состояния решетчатой диаграммы  
соединяются  параллельными ребрами. 

Такая структура решетчатой диаграммы  
позволяет использовать для декодирования вну-
треннего кода B0 процедуры (с небольшой моди-
фикацией), разработанные для декодирования 
циклически усеченных сверточных кодов. Обо-
значим через (i), 1  i  M, совокупность путей 
(подрешетку) в решетчатой диаграмме , исхо-
дящих из состояния с номером i и заканчиваю-
щихся в состоянии с номером i. Очевидно, ре-
шетчатая диаграмма  может быть представ-

лена как объединение ( )  подрешеток

с идентичными начальными и конечными со-
стояниями. С учетом такого представления, де-
кодирование по максимуму правдоподобия мо-
жет быть реализовано как последовательный 
(по подрешеткам (1), (2), … , (M)) поиск пути 
с минимальным суммарным весом (вес каждого 
ребра решетчатой диаграммы назначается в со-
ответствии с правилом, приведенным в работе 
[1]). Указанная процедура декодирования имеет 

наиболее простую логическую структуру, одна-
ко высокая сложность реализации является, 
как правило, серьезным ограничительным фак-
тором. Вместе с тем для представленных в та-
блице вариантов внутреннего кодирования ко-
личество последовательно просматриваемых 
подрешеток лежит в пределах от 2 до 8, что, 
учитывая небольшие значения кодового огра-
ничения 0, в ряде ситуаций представляется 
вполне приемлемым. 

Снижение сложности декодера максималь-
ного правдоподобия достигается исключением 
полного перебора по всем подрешеткам (1), (2), 
… , (M) за счет использовании направленного 
поиска, который выполняется, как правило, 
в два прохода решетчатой диаграммы  (см. на-
пример [5, 6]). На первом этапе формируется 
список возможных (допустимых) начальных со-
стояний в решетчатой диаграмме , в результа-
те чего подрешетки с недопустимыми началь-
ными состояниями исключаются из дальней-
шего поиска. На втором проходе производится 
поиск пути с минимальным суммарным весом 
среди оставшихся подрешеток. Как правило, 
число отбрасываемых подрешеток, а значит и 
выигрыш по сложности, возрастают с ростом от-
ношения «сигнал – шум» в канале [6]. 
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DOI

Интегрированные комплексы бортового 
оборудования летательных аппаратов

Основой перспективных архитектур комплек-
сов бортового оборудования (КБО) летательных 
аппаратов (ЛА) является концепция Интегриро-
ванной Модульной Авионики (ИМА) [1]. Инте-
грация бортового оборудования, переход к инте-
грированным КБО является основной тенденци-
ей развития КБО аэрокосмических систем. 

В предыдущем поколении авиационных бор-
товых систем, в КБО ЛА с так называемой «фе-
деративной архитектурой», каждая целевая 
подсистема представляла собой закрытый ком-
плекс с собственными встроенными средствами 
вычислительной техники и автономным про-
граммным обеспечением. Вычислительные 
средства такого КБО – это совокупность инфор-
мационно-связанных машин, автономно реша-
ющих свои задачи. В отличие от них, интегри-
рованные КБО строятся как единый комплекс 
технических средств, совместно используемых 
всеми функциональными подсистемами КБО. 
Прикладные системы виртуализируются, логи-
ческая граница между целевыми задачами не 
отражается в структуре КБО ЛА. Происходит 

интеграция ресурсов для всего комплекса целе-
вых задач КБО ЛА, поток задач решается в еди-
ной среде ИВС, разделяя и используя общий пул 
ресурсов. Вычислительные средства КБО стро-
ятся как единая распределенная информацион-
но-вычислительная среда (ИВС), решающая 
весь комплекс целевых задач КБО ЛА.

Интегрированная архитектура КБО позволя-
ет динамически перераспределять ресурсы для 
решения различных задач, сокращая излиш-
нюю избыточность оборудования и повышая на-
дежность функционирования КБО [2, 3]. Инте-
грированность КБО, многоцелевое использова-
ние технических средств для решения различ-
ных функциональных задач является есте-
ственным подходом к эффективному использо-
ванию технических средств на борту ЛА [4–6].

В первую очередь, этот процесс может охватить 
системы обработки и передачи данных на борту 
ЛА: объединение и совместное использование вы-
числительных ресурсов обработки сигналов и дан-
ных, коммуникационных каналов передачи дан-
ных, датчиков – источников информации. 

При разработке целевых КБО для ЛА разра-
ботчики авиационных задач должны «прихо-
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дить» на борт ЛА не со своими вычислительны-
ми средствами, встроенными в целевое оборудо-
вание, а со своими функциональными задачами 
для единой БВС ЛА. 

Модульная архитектура БВС БКП должна 
обеспечивать компоновку БВС на основе унифи-
цированных узлов, отвечающую по своим ха-
рактеристикам (производительности, объему 
памяти, пропускной способности ввода/вывода) 
требованиям задач целевого ЛА – и служебных 
задач, и задач полезной нагрузки. 

Глубокая интеграция оборудования ЛА по-
новому ставит вопросы сопрягаемости подси-
стем бортового оборудования ЛА. Они становят-
ся не только проблемами сопряжения аппарат-
ных узлов и блоков, но и проблемами интегра-
ции программным систем – независимо разра-
батываемых и принадлежащих разным функ-
циональным подсистемам от разных разработ-
чиков авиационных задач.

Компонентами архитектуры ИВС являются 
узлы ИВС, объединяемые коммуникационной си-
стемой (КС). В свою очередь, узлы компонуются 
из унифицированных конструктивно-функцио-
нальных модулей. Неоднородность ИВС, поддер-
жанная в ее архитектуре, позволяет включать 
в ее состав, интегрировать в нее как вычисли-
тельный ресурс, специализированные процессо-
ры различных типов (процессоры данных, про-
цессоры сигналов, видеопроцессор, и др.). 

В такого рода архитектурах технология по-
строения КС является одной из ключевых пози-
ций. Современные технологии внутрисистем-
ных коммуникаций, их спецификации и стан-
дарты активно развиваются. Их количествен-
ные характеристики, такие как пропускная 
способность, например, растут, выходя на уро-
вень в сотни Мбит/с и гигабиты в секунду. Рас-
ширяются и стандартизируются их функцио-
нальные характеристики, коммуникационные 
сервисы, предоставляемые КС для прикладных 
систем. Идет активная работа в технологически 
передовых странах по созданию электронной 
компонентной базы для реализации новых ком-
муникационных технологий для встраиваемых 
и бортовых систем, в том числе для авиацион-
ных и космических комплексов бортового обо-
рудования (КБО). 

Переход от частных связей компонентов 
КБО, от аналоговых каналов передачи инфор-
мации, от неструктурированных потоков циф-
ровых данных к унифицированным коммуни-
кационным средам с пакетизированным обме-
ном информацией стал доминирующим трендом 
в эволюции бортовых систем. Магистральные 
структуры на основе шин уходят в прошлое. Им 

на смену идут масштабируемые коммуникаци-
онные среды с сетевой архитектурой, с высоко-
скоростными последовательными каналами. 
Именно они составляют перспективную техно-
логическую базу для построения технического 
облика КБО перспективных ЛА.

Бортовая локальная вычислительная сеть 
(БЛВС) как интегрированная система связей 
(interconnections, «bussing») платформ ИМА 
должна обеспечивать в единой коммуникацион-
ной среде одновременный трафик всех типов 
(командный, данных, потоков оцифрованных 
сигналов, сигналов управления жесткого реаль-
ного времени).

Требования к вычислительным средствам  
для ИМА

В рамках рассматриваемой идеологии по-
строения распределенных вычислительно-ин-
формационных систем КБО самолета на концеп-
циях Интегрированной модульной авионики 
нового поколения (ИМА-НП), вычислительные 
средства для распределенных вычислительно-
информационных систем КБО должны, прежде 
всего, отвечать принципиальным требованиям, 
вытекающим из данной концепции: 

– поддержка работы в качестве разделяемого 
вычислительного ресурса вычислительно-ин-
формационной среды ИМА НП; 

– поддержка работы в качестве узлов-абонен-
тов интегрированной коммуникационной среды 
распределенной;

– поддержка построения на их основе отказо-
устойчивых сосредоточенных и распределен-
ных структур на системном уровне.

Поддержка строгой сегментации
Для работы в качестве разделяемого вычис-

лительного ресурса вычислительно-информа-
ционной среды ИМА-НП центральные БЦВМ 
распределенных вычислительно-информацион-
ных систем, микропроцессоры для их построе-
ния и микропроцессоры для периферийных под-
систем КБО должны обеспечивать эффектив-
ную архитектурную и структурную поддержку 
строгой сегментации вычислительных ресурсов 
для выполняемых в их среде системных и при-
кладных задач. 

Сегментация – это прием обеспечения раз-
вязки между функционально независимыми 
компонентами программных средств с целью 
уменьшения и/или изоляции сбоев и, потенци-
ально, затрат ресурсов на проверку программ-
ных средств [7]. Сегментация в системах ИМА 
должна позволять независимым приложениям 
совместно использовать ресурсы без какого- 
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либо нежелательного взаимовлияния. Концеп-
ция сегментации используется во многих про-
мышленных системах на основе вычислитель-
ных машин. Однако обычные реализации сег-
ментации не обеспечивают степени защиты, не-
обходимой для критических систем, бортовых 
систем ЛА.

Средством обеспечения необходимой для 
критических систем изоляции независимых 
функций и приложений КБО ЛА, совместно ис-
пользующих ресурсы ИМА, является жесткая 
сегментация (strict partitioning) вычислитель-
ных и коммуникационных ресурсов. 

Прикладной задаче выделяется свой раздел 
(partition) вычислительных и коммуникацион-
ных ресурсов интегрированной вычислитель-
ной среды, которые она гарантированно получа-
ет и использует независимо от работы, от любых 
действий других задач. Жесткая сегментация и 
является средством обеспечения необходимой 
изоляции и независимости работы авиацион-
ных приложений в единой вычислительной сре-
де при любых условиях (включая сбои аппарат-
ных средств, конструктивные недоработки ап-
паратных и программных средств или их не-
штатную работу). Никакая задача не может за-
владеть ресурсами (процессорное время, па-
мять, коммуникации) сверх того объема, кото-
рый выделен разделу, к которому она приписа-
на, не может забрать ресурсы у задачи из друго-
го раздела, нарушить ее работу. Таким образом, 
жесткая сегментация обеспечивает не меньший 
уровень функционального разделения и защи-
ты, которым обладало не интегрированное обо-
рудование с разными выделенными вычисли-
тельными ресурсами для разных приложений. 

Современные реализации сегментации под-
держиваются с использованием механизмов 
виртуализации в операционных системах ре-
ального времени на основе гипервизоров. Одна-
ко наиболее эффективная, гарантированная 
поддержка жесткой сегментации обеспечивает-
ся только при аппаратной поддержке механиз-
мов виртуализации, поддержке в архитектуре 
микропроцессора и вычислительных узлов на 
его основе (например, в современных процессор-
ных ядрах MIPS32/MIPS64 [8]). 

Жесткая сегментация должна поддержи-
ваться не только внутри самого микропроцессо-
ра, но и на уровне вычислительных узлов. Это 
касается и организации вычислительного узла 
с многоядерной/мультипроцессорной конфигу-
рацией, и коммуникационной среды распреде-
ленной ИВС в ИМА-НП. Обеспечение строгой 
сегментации в существующих многоядерных и 
многопроцессорных вычислительных средствах 

пока не имеет технического решения. Если вну-
три отдельного процессорного ядра или процес-
сора архитектурно-программные средства обе-
спечивают жесткую сегментацию ресурсов меж-
ду разделами, то в многоядерной/многопроцес-
сорной структуре организация работы процес-
сорных ядер/процессоров с общими ресурсами 
(общий тракт доступа к памяти, общие комму-
никационные каналы и др.) не поддерживает 
необходимого для сегментации управляемого 
доступа к этим ресурсам. В результате в совре-
менных КБО ИМА для выполнения авиацион-
ных задач даже многоядерные процессоры ис-
пользуются в однопроцессорном (одноядерном) 
режиме. Создание многоядерных процессоров 
с поддержкой строгой сегментации является ак-
туальной задачей для создания КБО ИМА-НП. 

Поддержка работы в качестве узлов-абонентов 
интегрированной коммуникационной 
распределенной среды 

Для работы в качестве разделяемого вычис-
лительного ресурса распределенной вычисли-
тельно-информационной среды микропроцессоры 
должны содержать встроенные сетевые контрол-
леры NIC бортовых сетей на основе сетевых техно-
логий SpaceWire/SpaceWire-RUS/SpaceFibre. 

В состав микропроцессоров для построения 
центральных БЦВМ должны включаться сете-
вые контроллеры, NIC, для перспективных сете-
вых технологий, используемых для построения 
интегрированной коммуникационной среды 
КБО ИМА-НП – SpaceFibre или GigaSpaceWire 
(SpaceWire-RUS) [9, 10]. Эти высокоскоростные се-
тевые интерфейсы могут использоваться также 
для организации взаимодействия внутри блока 
между вычислительными платами при построе-
нии БЦВМ как мультипроцессорной системы с об-
меном сообщениями (например, как в VITA 78.1 
[11, 12]) для обеспечения необходимой производи-
тельности БЦВМ и/или организации БЦВМ с от-
казоустойчивой внутренней структурой. 

Включение контроллеров сетевого уровня 
в структуру микропроцессора позволяет суще-
ственно увеличить полезную пропускную спо-
собность при обменах с сетями GigaSpaceWire/
SpaceFibre по сравнению с использованием 
внешних микросхем для подключения микро-
процессора к сети. Сетевые контроллеры по тех-
нологии SpaceWire/GigaSpaceWire могут вклю-
чаться в состав микропроцессоров как дополни-
тельная опция, учитывая малые затраты на их 
реализацию на кристалле СБИС. Для повыше-
ния полезной пропускной способности сетевых 
обменов для прикладного уровня являются ре-
шения с включением в сетевые контроллеры 
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блоков аппаратной реализации протоколов 
Транспортного уровня. Для сетей SpaceWire/
SpaceWire-RUS/SpaceFibre имеется некоторый 
набор разработанных и стандартизованных про-
токолов Транспортного уровня. Для этих прото-
колов существуют СФ-блоки их аппаратной реа-
лизации, достаточно компактные в своей реали-
зации на кристалле. Примерами могут служить 
транспортные протоколы RMAP (протокол уда-
ленного доступа в память) [13], СТП-ИСС (пере-
дача сообщений с гарантированным QoS для 
бортовых систем) [14] и их аппаратные реализа-
ции в СФ-блоках. Подключаясь на внутреннюю 
высокоскоростную систему связей микропро-
цессора (например, AXI) и аппаратно реализуя 
протокол, такие сетевые контроллеры обеспечи-
вают полезную пропускную способность, близ-
кую к физической пропускной способности 
сети.

Поддержка построения  
отказо-сбоеустойчивых вычислительных  
структур на системном уровне

Возможность парирования (mitigation) сбоев 
и отказов является одним из основных требова-
ний к аппаратуре, разрабатываемой для систем 
КБО авиационного назначения. 

Источниками ошибок являются отказы (per-
manent faults, hard errors), сбои (transient faults) 
и устойчивые сбои (persistent faults). При воз-
никновении кратковременной ошибки – сбоя, 
корректное функционирование восстанавлива-
ется, например, при прекращении действия вы-
звавшей сбой помехи. Постоянные ошибки – от-
казы – возникают в результате возникновения 
невосстановимых повреждений. При устойчи-
вых сбоях (persistent faults), в отличие от обыч-
ных сбоев, при прекращении действия фактора, 
вызвавшего сбой, восстановления корректного 
функционирования не происходит. Однако, в от-
личие от отказа, корректное функционирование 
устройства может быть возобновлено путем пода-
чи на него аппаратных или программных воздей-
ствий (например, путем его сброса и перезапу-
ска), без замены или ремонта подвергшегося 
устойчивому сбою блока.

Для поддержки построения отказоустойчи-
вых сосредоточенных и распределенных струк-
тур на системном уровне КБО ИМА-НП в си-
стемных компонентах распределенной КБО – 
оконечных узлах распределенной сетевой струк-
туры КБО, БЦВМ и микропроцессорных блоках 
периферийных контроллеров необходимо обе-
спечить наличие нескольких точек независимо-
го подключения к коммуникационной сети КБО 
ИМА-НП.

Типовым решением по введению избыточно-
сти точек подключения к сети в авионике явля-
ется наличие 2 точек подключения (см., напри-
мер, архитектуру сетей AFDX). Для некоторых 
критических подсистем применяют резервиро-
вание с 3 точками подключения. В некоторых, 
более редких случаях, для построения высоко-
отказоустойчивых структур используют и боль-
шее число точек подключения – 4–6. Обычно 
это связано с иерархической организацией 
структурной отказоустойчивости: строится от-
казоустойчивая структура внутри блока, ис-
пользующая 2–3 сетевых канала для связи ми-
кропроцессоров между собой, и из блока на сете-
вую инфраструктуру распределенной системы 
выводится тоже 2–3 сетевых канала. Разумеет-
ся, есть возможность организации вывода меж-
блочных связей не прямо с микропроцессора, а 
с дополнительно установленного внутреннего 
коммутатора внутри такого блока, платы.

Рациональным требованием для микропро-
цессоров – компонентов вычислительно-инфор-
мационных и управляющих систем – будет на-
личие 2–4 независимых каналов подключения 
к сети. Выбор определяется как общим техниче-
ским обликом проектируемых распределенных 
вычислительно-информационных и управляю-
щих систем, подходами к организации их отка-
зоустойчивости на системном уровне, так и воз-
можностями используемой для реализации ЭКБ 
интегральной технологии.

Организация «доверенных» (trusted) 
системных компонентов ИВС

Для построения надежных и безопасных рас-
пределенных вычислительно-информационных 
систем КБО целесообразно использовать кон-
цепцию построения «доверенных» системных 
компонентов КБО ИМА-НП (trusted component, 
trusted interface subsystem [15]). Доверенный 
системный компонент, во-первых, считается га-
рантированно надежным сам, во-вторых, гаран-
тирующим невыход в сеть через обеспечивае-
мую этим системным компонентом границу лю-
бых ошибок, любого ошибочного поведения си-
стемных и прикладных задач в узле-абоненте 
сети, которые могут нарушить функционирова-
ние сети и КБО в целом. 

В части архитектуры оконечных узлов рас-
пределенной КБО, микропроцессоров с сетевым 
подключением эта концепция может быть отра-
жена в архитектуре встроенных в микросхему 
сетевых контроллеров. Для гарантированной 
изоляции некорректных и опасных с точки зре-
ния заданных режимов работы сети эти сетевые 
контроллеры должны контролировать коррект-
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ность любых обращений прикладных и систем-
ных задач, выполняющихся на микропроцессо-
ре. Например, в сети SpaceFibre попытка пере-
дачи пакета в не назначенный ему виртуальный 
канал или временной слот должна пресекаться 
сетевым контроллером и не допускать прохода 
этих некорректных обращений через границу 
входа в сеть, проходящей по этому сетевому кон-
троллеру. 

Кроме того, если мы говорим об узле – або-
ненте сети как о доверенном системном компо-
ненте, он должен обеспечивать защиту границы 
сети при любом поведении не только приклад-
ных задач в узле, но и системного программного 
обеспечения оконечного узла распределенной 
КБО ИМА-НП. В отличие от прикладных задач, 
системное программное обеспечение обычно 
имеет доступ к регистрам настройки и задания 
режимов работы сетевого контроллера. Поэтому 
системное ПО, в принципе, имеет возможности 
поменять настройки сетевого контроллера, по-
менять, например, номера назначенных абонен-
ту в сети виртуальных каналов или временных 
слотов. В случае ошибок в системном программ-
ного обеспечении, сбоев или того, что называют 
«недружественными отказами», может прои-
зойти выход ошибочного и опасного для сети и 
распределенной КБО ИМА-НП в целом поведе-
ния в узле-абоненте за границу сети, охраняе-
мую доверенным компонентом. Для доверенно-
го компонента этого допускать нельзя. 

Для исключения этой проблемы необходи-
мо закрыть доступ не только прикладных за-
дач, но и системного программного обеспечения 
микропроцессора к области конфигурации сете-
вых контроллеров микропроцессоров. Настрой-
ки сетевого доступа микропроцессора, его сете-
вых контроллеров должны осуществляться не 
собственным программным обеспечением ми-
кропроцессора, а администратора сети и рас-
пределенной вычислительно-информационной  
системы. 

Для микропроцессора – узла-абонента сети 
SpaceWire/SpaceWire-RUS/SpaceFibre – это 
можно обеспечить, осуществляя настройку се-
тевых контроллеров в процессоре со стороны 
сети, а не стороны собственного процессора 
узла. Для этого может быть использован стан-
дартный транспортный протокол RMAP уда-
ленного доступа в память (здесь – в адресное 
пространство конфигурации сетевых контрол-
леров микропроцессора). В состав микропроцес-
сора для реализации такого режима настройки 
должны включаться СФ-блок аппаратной реа-
лизации протокола RMAP. Для гибкости при-
менения микропроцессоров и как доверенных, и 

как обычных компонентов РВИС, блокирование 
доступа программного обеспечения процессора 
к настройке сетевых контроллеров может быть 
сделано аппаратно отключаемым (например, 
выводом сигнала отключения на контакт корпу-
са микропроцессора). 
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IP-блок фирмы Xilinx основных чипов под-
держивает возможность создания конечного 
или корневого устройства версии PCI Express 
1.0 и 2.0 [1] с использованием 4, 2 и 1 линии пе-
редачи данных. Данная шина является логиче-
ским продолжением стандарта PCI и использует 
ту же программную модель, но вместо общей 
шины передачи данных с подключенными па-
раллельно устройствами, используется высоко-
производительный физический протокол, осно-
ванный на последовательной передаче данных. 
В общем случае используется топология типа 
звезда, где каждое устройство взаимодействует 
друг с другом через коммутатор. До версии 2.1 
используется 8b/10b-кодирование с максималь-
ной скоростью 5 GT/s на одну двунаправленную 
линию передачи данных, а начиная с версии 3.0 
используется схема кодирования 128b/130b.

Основной проблемой при использовании 
FPGA-блоков компании Xilinx является отсут-
ствие преемственности кода между различными 
семействами чипов. Например, программный 
код под чипы семейства virtex-5 может не рабо-
тать на чипах семейства virtex-6 ввиду отсут-
ствия реализации конструкции в конкретном 

чипе. Это порождает множество проблем при 
программировании на языках высокого уровня 
типа Verilog или VHDL [2].

Второй проблемой при создании программ-
но-аппаратного комплекса PCIe является созда-
ние программной части, которая позволит осу-
ществлять обмен данными между компьютером 
и FPGA-платой. Именно этот программный ме-
ханизм позволит управлять обменом данными 
между устройствами, использующие PCIe, 
включая наш блок FPGA. В качестве основной 
системы для разработки подобного драйвера 
проще всего использовать систему Linux, кото-
рая позволяет упростить создание подобного 
программного обеспечения. Так же данная ОС 
была выбрана из-за доступности примеров драй-
веров устройств PCI и удобных средств разра-
ботки. Используется компилятор языка С (GNU 
Compiler Collection) и утилита make для автома-
тизированной сборки модуля ядра. Для взаимо-
действия пользовательских программ с физиче-
ским устройством, драйвер будет создавать сим-
вольное устройство расположенное по адресу  
/dev/. Данный способ позволяет максимально 
упростить работу пользовательского приложе-
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ния с устройством, что будет сведено к простым 
файловым операциям чтения и записи.

С точки зрения FPGA, в разработке 
аппаратной части будет использоваться Xilinx 
Kintex7 который имеет встроенный блок PCIe и 
необходимое количество приемопередатчиков 
GTX, которые можно настроить для работы по 
стандарту PCIE. На рис. 1 показано количество 
используемых ресурсов в зависимости от 
выбранной конфигурации PCI.

Имеющаяся плата с Kintex7 имеет 
разводку 4 линий PCIe, поэтому в нашем 
проекте мы сможем использовать PCIe 4-lane 
Gen2. Для ускорения разработки устройства 
воспользуемся встроенным в програмное 
обеспечение Xilinx программой для настройки 
встроенных в Kintex7 блоков PCI и GTX. 
Она позволяет достаточно полно настроить 
получившийся модуль для работы с нужным 
стандартом передачи данных, в данном 
случае PCIe. Программное обеспечение Xilinx 
позволяет задать базовые параметры, такие 
как количество линий передачи, скорость, 
кодирование и т.п. Для того, чтобы наше 
устройство можно было опознать в системе, ему 
надо присвоить уникальные идентификаторы, 
которые тоже делаются этим же программным 
обеспечением (рис. 2).

После сборки и отладки остальной части про-
екта, можно убедиться, что блок PCIe использу-
ется. Это можно сделать с помощью встроенного 
программного обеспечения, которое позволяет 
проверить как использование ресурсов чипа 
FPGA, так и использование встроенных блоков 
того же чипа (рис. 3). Красным на рисунке обо-
значен встроенный блок PCIe.

После имплементации кода в блок FPGA 
можно подключать используемую плату c чи-

Рис. 1. Поколение Kintex – 7 чипов

Рис. 2. Присвоение адресов для PCIe

Рис. 3. Разводка блока PCIe внутри чипа Kintex7

пом FPGA в разъем PCIe. Для проверки при за-
пуске операционной системы можно будет полу-
чить сообщение о разработанном устройстве,  
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которое покажет, что устройство правильно 
определилось в системе (рис. 4).

C помощью команды lshw можно получить 
более подробную информацию (рис. 5).

Информация о записи и чтении данных так-
же выводится в консоль для проверки (рис. 6).

В качестве заключения можно отметить, что 
на базе разработанного программно-аппаратно-
го комплекса можно спроектировать практиче-
ски любое устройство, которое использует стан-
дарт PCIe, такие как мост, коммутатор и т. п. 

Это позволит сделать процесс проектирования 
подобных устройств более простым. Дальней-
шие исследования протокола можно проводить 
в соответствии с уже разработанной методикой 
для других высокоскоростных стандартов, на-
пример, Ethernet [3].
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Рис. 4. Процесс инициализации устройства в Linux

Рис. 5. Описание устройства с помощью lshw

Рис. 6. Результат работы драйвера
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