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ОТ ПРОГРАММНОГО И ОРГАНИЗАЦИОННОГО КОМИТЕТОВ 

XXV ЮБИЛЕЙНОЙ  КОНФЕРЕНЦИИ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
«НАВИГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ» 

 
 

С 21 по 24 марта 2023 г. в ГНЦ РФ АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» состоялась XXV 
юбилейная конференция молодых ученых «Навигация и управление движением» с междуна-
родным участием. Конференция проводится при активном участии Международной обще-
ственной организации «Академия навигации и управления движением» (МОО «АНУД»), Уни-
верситета ИТМО, Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета 
«ЛЭТИ», Санкт-Петербургской группы Российского национального комитета по автоматиче-
скому управлению. Информационная поддержка конференции осуществлялась журналами 
«Гироскопия и навигация», «Мехатроника, автоматизация, управление», «Научно-технический 
вестник информационных технологий, механики и оптики».  

 Конференция прошла преимущественно в очном формате. На платформе Webinar были ор-
ганизованны трансляции ключевых событий – лекций ведущих ученых, семинара «Физиологи-
ческие основы навигации птиц», круглого стола АНУД, церемоний открытия и закрытия кон-
ференции. Докладчики, за редким исключением, принимали участие очно. 

В работе  конференции приняли участие 342 человека. В программу было включено 135 докла-
дов, из которых заслушано 134. Россию представляли 46 организаций из 16 городов: Санкт-
Петербург, Москва, Арзамас, Владивосток, Екатеринбург, Королев, Муром, Пермь, Раменское, Ре-
утов, Ростов-на-Дону Самара, Саратов, Серпухов, Сириус, Сургут, Тула. Всего в конференции 
приняли участие молодые ученые из 6 стран. 

В рамках конференции были заслушаны обзорные лекции известных в своей области ученых: 
1. «Алгоритмы переориентации тела при помощи внутренних подвижных масс», представ-

ленная д.ф.-м.н., проф., академиком РАН Ф.Л. Черноусько (Институт проблем механики им. 
А.Ю. Ишлинского РАН, Москва); 

2. «Методы повышения точности волнового твердотельного гироскопа», представленная заве-
дующим кафедрой робототехники, мехатроники, динамики и прочности машин НИУ «МЭИ» д.т.н., 
проф. И.В. Меркурьевым; 

3. «Оптико-электронные приборы ориентации и навигации», представленная заведующим 
отдела оптико-физических исследований Института космических исследований д.т.н. Р.В. Бес-
соновым. 

 
Доклады на конференции были распределены по 10 секциям: 
 
Секция 1  БЕСПИЛОТНЫЙ ТРАНСПОРТ И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
Секция 2 ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
Секция 3 НАВИГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ В ШКОЛЬНЫХ ПРОЕКТАХ  
Секция 4 ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ НАВИГАЦИИ 
Секция 5 ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
Секция 6 ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРИБОРОВ НАВИГАЦИИ  
Секция 7 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 
Секция 8 ОБРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ  
Секция 9 ПРИКЛАДНЫЕ ЗАДАЧИ НАВИГАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ  
Секция 10 ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ И СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ 
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Ежегодно организуемая в рамках конференции секция «Навигация и управление движением в 
школьных проектах» неизменно вызывает значительный интерес у всех участников. Впервые была 
организованна секция «Беспилотный транспорт и робототехнические системы», на которой был 
представлен приглашенный доклад заместителя генерального директора − директора Санкт-
Петербургского филиала АО «НИИАС» Павла Александровича Попова. 

В очередной раз в рамках конференции прошло собрание секции молодых ученых МОО 
«АНУД» в формате круглого стола − на тему «Рецензирование научных трудов как составляющая 
развития молодого ученого». Выступивший первым вице-президент АНУД член-корр. 
РАН О.А. Степанов отметил, что понятие «рецензирование» охватывает широкий круг деятельно-
сти: это не только подготовка рецензий на статьи, но и их редактирование, подготовка отзывов на 
диссертации, экспертиза различных грантов и проектов и многое другое. Были подняты вопросы 
выбора критериев оценки научных статей. Действительный член АНУД к.т.н. Б.С. Ривкин высказал 
мнение о том, что браться за рецензирование следует лишь в том случае, если являешься специали-
стом в данной узкой области, и рассказал о своем богатом опыте редактирования статей, публикуе-
мых в журнале «Гироскопия и навигация». Член-корр. РАН Н.В. Кузнецов (СПбГУ) в своем вы-
ступлении рассказал о форматах рецензирования, применяемых в разных изданиях, и призвал мо-
лодых ученых участвовать в рецензировании и не стесняться задавать вопросы авторам. Высту-
пивший далее д.т.н., проф. И.Б. Фуртат (ИПМаш РАН, Санкт-Петербург) рассказал о перспективах, 
которые дает работа по рецензированию статей. Это и рост авторитета ученого, и дополнительные 
возможности по публикации своих статей.  

24 марта состоялся семинар «Физиологические основы навигации птиц» под руководством ди-
ректора Зоологического института члена-корреспондента РАН, д.б.н., проф. Н.С. Чернецова. Семи-
нар оправдал все ожидания – тема оказалась очень интересна участникам конференции и вызвала 
бурные обсуждения.  

Параллельно с семинаром в рамках конференции прошел мастер-класс «Использование искус-
ственного интеллекта для анализа и генерации временных рядов» под руководством д.ф.-м.н. 
М.А. Барулиной (Институт проблем точной механики и управления РАН, г. Саратов). На мастер-
классе были рассмотрены вопросы по анализу и фильтрации временных рядов. По окончании 
участникам были выданы сертификаты о прохождении обучения. 

 
По итогам конференции проведено традиционное награждение лучших докладчиков премиями 

памяти выдающихся ученых, работавших в ЦНИИ «Электроприбор»:  
 премия имени д.т.н., проф. С.Ф. Фармаковского – Сергею Михайловичу Тарасову (АО 

«Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», научный руководитель – к.т.н. Н.В. Кузьмина) за 
доклад «Алгоритм определения погрешностей привязки данных автоматизированного 
астрономического универсала к шкале всемирного времени»; 

 премия имени д.т.н., проф. Л.П. Несенюка – Михаилу Юрьевичу Лобачеву (СПбГУ, 
научный руководитель – чл.-корр. РАН, д.ф.-м.н. Н.В. Кузнецов) за доклад «Аналитиче-
ская оценка полосы захвата системы фазовой автоподстройки частоты». 

 
В каждой секции авторы лучших докладов награждены дипломами и памятными подарками: 

 дипломами I степени – 8 участников; 
 дипломами II степени – 11; 
 дипломами III степени – 9; 
 дипломами за лучший студенческий доклад – 7; 
 дипломами за лучший школьный доклад – 4. 
 
Лучшие доклады, рефераты которых опубликованы в настоящем сборнике, рекомендованы 

для участия в Санкт-Петербургской международной конференции по интегрированным навига-
ционным системам или для публикации в журналах, входящих в перечень ВАК и оказывающих 
информационную поддержку конференции. В настоящий сборник включено 118 докладов мо-
лодых ученых и обзорная лекция Ф.Л. Черноусько. 

 

Заместитель председателя программного комитета  
к.т.н. Ю.А. Литвиненко 
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УДК 517.977  
 

Ф.Л. ЧЕРНОУСЬКО  
(Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН, Москва, Россия) 

 
АЛГОРИТМЫ ПЕРЕОРИЕНТАЦИИ ТЕЛА ПРИ ПОМОЩИ ВНУТРЕННИХ 

ПОДВИЖНЫХ МАСС 
 

Рассматриваются алгоритмы переориентации твердого тела при помощи 
внутренних подвижных масс. Предложено несколько вариантов алгоритмов, 
обсуждаются их свойства.  

 
Введение. Как известно, изменение пространственной ориентации твердого тела может 

быть осуществлено при помощи вспомогательных масс, снабженных актюаторами и 
совершающих определенные движения относительно несущего тела. В случае одной 
подвижной массы, рассмотренном в работах [1, 2], оказывается, что движение этой массы 
проходит вблизи центра масс твердого тела, что может быть нежелательно с конструктивной 
точки зрения. Наличие нескольких подвижных масс позволяет разместить эти массы 
достаточно произвольным образом относительно тела, а также существенно ограничить 
области их движения. Предложено несколько способов управления движением внутренних 
масс с целью переориентации твердого тела [3−7]. 

 
Основная часть. Рассматривается система, состоящая из твердого тела P массы M и n 

материальных точек Qi с массами ,   1,...,im i n . Точки Qi снабжены актюаторами и могут 
перемещаться относительно тела P. Они взаимодействуют с телом  P, но не взаимодействуют 
друг с другом и с внешней средой. Предполагается, что внешние силы, действующие на 
систему, пренебрежимо малы. Это допущение справедливо для космических аппаратов, а также 
в случае быстрых поворотов тела вокруг центра масс.  

Пусть в начальный момент времени t = 0 система покоится. Обозначим через С центр масс 
твердого тела P и введем декартову систему координат 1 2 3Cx x x , связанную с телом P. Пусть 

i iCQr   радиус-вектор точки Qi и ir   ее скорость относительно системы 1 2 3Cx x x . Тогда, 
используя законы сохранения количества движения и кинетического момента, получим 
уравнение движения системы в виде 

      1

=1 =1 =1 =1

= 0,   .
n n n n

i i i i i i i i i i
i i i i

M m m m m m m    
                   

   J r r r r r r     

Здесь J – тензор инерции тела  Р относительно его центра масс С , ω – угловая скорость тела  Р.

 
Исследуется задача управляемой переориентации тела P, то есть перевода его из 

начального состояния покоя при исходной ориентации тела в пространстве в конечное 
состояние покоя при заданной конечной ориентации, при помощи управляемых движений 
подвижных масс ,  1,..., .iQ i n   

Положим  
0( ) ( ),   1,..., ,i i it t i n  r r   

где 0
ir   постоянные векторы, на которые наложено условие 

0

=1

0,
n

i i
i

m  r  

а ( )i t   переменные векторы, подлежащие определению. 

Рассматриваются три варианта управления подвижными массами Qi: 
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: ( ) ( ),   1,..., ;

B: ( ) 0,   ( ) 0,   ,   1,..., ;

C: ( ) ( ),   1,2,3,   6.

i

k i

i i

t t i n

t t i k i n

t t i n

  

   

   r r

 

   

 
В вариантах A и В требуемая переориентация тела P достигается путем трех 

последовательных плоских поворотов тела вокруг осей ,   1,2,3.jCx j   Для каждого поворота, 

например, вокруг оси Cxj, в варианте А все массы Qi вращаются синхронно по окружностям в 
плоскостях, перпендикулярных оси Cxj. В варианте В только одна масса Qk вращается по 
окружности в плоскости, перпендикулярной оси Cxj, а остальные массы покоятся. Радиусы ai 
этих окружностей могут быть сделаны достаточно малыми за счет увеличения числа оборотов 

N, причем справедлива оценка ~ 1ia N . Число n масс Qi в вариантах А и В целесообразно 

взять равным 4, а векторы 0
ir выбрать так, чтобы центр масс С тела Р находился внутри 

тетраэдра с вершинами в точках 0
ir .  

Вариант С обладает тем преимуществом, что позволяет осуществить любую заданную 
переориентацию тела Р посредством одного плоского (Эйлерова) поворота вокруг некоторой 
оси. Для этого три пары подвижных масс должны двигаться по некоторым окружностям в трех 
взаимно перпендикулярных плоскостях. Получена нелинейная система обыкновенных 
дифференциальных уравнений, решение которой описывает движение вспомогательных масс 

,  1,...,6iQ i  , обеспечивающее заданную переориентацию посредством плоского поворота. 
Приведены результаты численного моделирования предложенных алгоритмов и 

визуализация полученных движений. 
 
Заключение. Обсуждаются свойства и особенности рассмотренных алгоритмов 

переориентации при помощи вспомогательных подвижных масс. Предложенные алгоритмы 
могут представлять интерес для управления ориентацией космических аппаратов и других 
подвижных объектов. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта РФФИ  21-51-12004. 
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Секция 1.  
БЕСПИЛОТНЫЙ ТРАНСПОРТ И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

 
 

М.Д. КУЗНЕЦОВ  

(Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 
 

УПРАВЛЕНИЕ КВАДРОКОПТЕРОМ С ГАРАНТИЕЙ НАХОЖДЕНИЯ ВЫХОДНОГО 
СИГНАЛА В ЗАДАННЫХ ГРАНИЦАХ ПРОСТРАНСТВА СОСТОЯНИЙ 

 
Предлагается робастный метод для задач управления беспилотным ле-

тательным аппаратом с учетом линеаризованной модели квадрокоптера. 
Основное полученное достижение — регулятор, гарантирующий нахождение 
выходных сигналов в заданном малом ограниченном множестве, образованном 
произвольными функциями. Метод применяется к модели квадрокоптера от-
дельно для каждой степени свободы. Результаты проверяются с помощью 
компьютерного моделирования в среде Matlab. 

 

Введение. В работе исследуется возможность использования метода управления, предло-
женного в [1], на классе систем БПЛА с использованием модели квадрокоптера "QBall 2", ко-
торый можно заменить на любой другой из доступных. Квадрокоптеры приобрели большую 
популярность за счет их вариантивности в различных сферах жизни человека. Целью настоя-
щей работы является реализация метода управления квадрокоптером по крену, тангажу на 
примере квадрокоптера «Qball 2». Полная линейная динамическая модель квадрокоптера и зна-
чения параметров соответствуют документации [2]. В практической части предлагаемой статьи 
все эксперименты проводятся с квадрокоптером «Qball 2». Линеаризованная динамическая си-
стема рассматривается в условиях неизвестных ограниченных возмущений и малых параметри-
ческих неопределенностей выходного сигнала. Предложен метод управления, обеспечивающий 
точное нахождение выходного сигнала в заданных пределах с нулевого момента времени. 

 

Постановка задачи. Рассмотрим модель динамики квадрокоптера по крену/тангажу: 



















,
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,
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                 (1) 

где 1x  − угловое положение (крен/тангаж), 2x  − угловая скорость, F  − разница между сила-

ми воздушной тяги от лопастных систем (винтов) квадрокоптера, L – расстояние между винтом 
и центром тяжести, J – осевой момент инерции, y – выходной сигнал квадрокоптера. Динамика 
воздушной тяги определяется величиной подаваемого напряжения на двигатели квадрокоптера: 

,,1,
.

niuKFF iiiiii           (2) 

где iF  − сила воздушной тяги от лопастной системы (винтов) квадрокоптера, i  и iK  − извест-

ные постоянные коэффициенты, выбранные согласно документации [2], iu  − входное напряже-

ние двигателя постоянного тока, n – число лопастных систем у выбранного квадрокоптера. 
Необходимо разработать способ управления, который гарантирует, что выходные сигналы 

(1) находятся в заданном ограниченном множестве. 

                                           

Научный руководитель: к.т.н., с.н.с. Вражевский С.А. 
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где функции )(tgi  и )(tgi  ограничены вместе со своими первыми производными, y – выход-

ной сигнал квадрокоптера, v  − количество рассматриваемых степеней свободы. Эти функции 
выбираются в соответствии с целевыми требованиями к поведению системы [3].  

Пусть выходному сигналу будет приведена в соответствие некоторая функция: 

)()(),(  Stgty  ,      (4) 

где RS )( некоторое функциональное преобразование, цель которого переход от задач с 

ограничениями (3)[1] к задачам без ограничений; Rtg )( определяет строгие ограничения для 

выходного сигнала объекта управления. Кроме того, функция 0)( tg  и ограничена вместе со 

своей производной. 

Рассмотрим функцию 
1

)(










e
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S , где ( )r t  и ( )r t  - некоторые заданные разработчиком 

ограничения для выходного сигнала, тогда из (4) следует, что 
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tgry
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 . Таким образом, 

предложенная функция )(S  обеспечивают следующее:  
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     (5) 

 
Результаты моделирования. Для целей моделирования определим набор начальных 

ограничений состояний с помощью следующих функций: 

1) 


  geggtg kt)()( 0 , где параметры 
0g и g  выбираются разработчиком, 
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3) ,)0()cos(2)()0()cos(2   yttyyt  где параметр   выбирается разработ-

чиком, в зависимости от решаемой задачи. 
 
Рассмотрим закон управления: 

,21 KyKu        (6) 

где 1K  и 2K  должны быть выбраны разработчиками, исходя из требований устойчивости за-

мкнутой системы. Подробные и строго обоснованные рекомендации для выбора матриц 1K  и 

2K  представлены в работе [1]. Первое слагаемое в (6) обеспечивает устойчивость замкнутой 

системы, а второе слагаемое обеспечивает наличие выходного сигнала (4) точно в заданных 

диапазонах значений (5). Для рассматриваемого примера матрицы 1K  и 2K  определяются как 
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В ходе экспериментов было проведено моделирование с учетом воздействия внешних воз-
мущений. Возмущение задается в виде  

( ) 0.7 sin(20 ) 0.4 sin(101 ) 0.1f t t t       (9) 

и представлено на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Динамика сигнала возмущения 

 
Рис. 2. Динамика по углу крена в экспоненциальных границах 

 
Рис. 3. Динамика по углу крена в комбинированных границах 

 
На рисунке 2 показана динамика по углу крена при работе алгоритма управления с исполь-

зованием экспоненциальных функций. Показателем эффективности этого алгоритма является 
то, что независимо от возмущения, выходной сигнал на всем времени моделирования находит-
ся строго внутри этих границ. На всем диапазоне моделирования выходной сигнал квадроко-
птера не пересекает заданных ограничений. На рисунке 3 приведены динамика по углу крена и 
результаты работы алгоритма при управляющих сигналах с малыми, сравнимыми с выходной 
величиной системы, амплитудами с использованием кусочно-непрерывных функций (пример 2 
из набора ограничений). 

 
Заключение. Разработан метод управления БПЛА по крену и тангажу. Алгоритм управле-

ния гарантирует наличие выходного сигнала в заданном ограниченном множестве, которое мо-
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жет быть сформировано с использованием произвольных непрерывно дифференцируемых 
функций. Эффективность полученного метода продемонстрирована моделированием как с уче-
том внешних воздействий, так и без них, выходной сигнал не выходит за установленные огра-
ничения на всем периоде моделирования. 
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M.D.Kuznetsov (ITMO University, Saint-Petersburg). Quadrotor Control With a Guaranteed Presence of Output Sig-
nals Within the Given Borders of the State Space 
 
Abstract. The article proposes a new robust method for UAV control tasks, taking into account the linearized model of a 
quadrocopter. The main achievement obtained is a controller with a guarantee of finding output signals in a given small lim-
ited set formed by arbitrary functions. The method is applied to the quadcopter model separately for each degree of freedom. 
The results are verified using computer simulations in the Matlab environment. 
 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

19



 

УДК 681.516.42 
 

Г. Р. САЙПУЛАЕВ 
(Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва) 

 

ВЛИЯНИЕ КОНСТРУКЦИИ МЕКАНУМ-КОЛЕС И СТРУКТУРЫ КОНТАКТНЫХ СИЛ 
НА ТОЧНОСТЬ УПРАВЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ-МАНИПУЛЯТОРОМ 

KUKA YOUBOT 
 

Рассматривается динамика и управление роботом KUKA youBot, состоящего 
из меканум-платформы и закрепленного на ней пятиосевого манипулятора. Раз-
работана математическая модель динамики мобильного робота-манипулятора с 
учетом конструкции меканум-колес, поликомпонентного контактного трения и 
взаимного влияния платформы и манипулятора. Предложен закон управления 
движением робота, обеспечивающий точное перемещение робота в требуемое 
положение. По результатам численного моделирования подтверждена работо-
способность предложенного управления. Дальнейшие исследования предполагают 
более детальный анализ и синтез алгоритмов управления в рамках теорий опти-
мального или адаптивного управления. 

 

Введение. Исследования мобильных роботов-манипуляторов, способных осуществлять 
всенаправленное движение, являются актуальными из-за их широкого применения в области 
складской логистики, медицины и при работе в стесненных пространствах. Для управления мо-
бильными платформами с омни- или меканум-колесами необходимо разработать кинематиче-
ские и динамические модели движения указанных систем. В 
большинстве исследований для описания кинематики меканум-
колес используется их упрощенная математическая модель. При 
этом динамика всенаправленной платформы описывается с ис-
пользованием неголономных связей – условий непроскальзывания 
точек контакта роликов с опорной поверхностью. Однако в рабо-
тах авторов [1, 2] были построены модели динамики всенаправ-
ленной платформы с учетом конструкции меканум-колес и поли-
компонентного трения. Отметим, что в указанных работах пя-
тиосевой манипулятор робота считался неподвижным относи-
тельно платформы. 

Зачастую [3–5] управление манипулятором и мобильной 
платформой рассматривают по отдельности для упрощения мате-
матического описания движения системы. Это приводит к упущению динамических эффектов, 
возникающих из-за взаимного влияния манипулятора и мобильной платформы. 

Предлагаемый доклад посвящен разработке связанной модели динамики мобильной всена-
правленной платформы и подвижного манипулятора, установленного на ней, с учетом кон-
струкции меканум-колес и поликомпонентного контактного трения [6, 7]. Для построенной мо-
дели динамики предлагается закон управления, обеспечивающий приведение мобильного робо-
та-манипулятора KUKA youBot в заданное положение. 

 

Модель динамики робота-манипулятора. Уравнения динамики робота-манипулятора за-
писываются в форме уравнений Маджи в виде [8]: 

        T , , ,frH A q q C q q q Dq G q F q q M            (1) 

где: q  вектор обобщенных координат; A(q)  матрица инерционных сил;  ,C q q   матрица 

центробежных и кориолисовых сил; D  диагональная матрица диссипативных сил; G(q)  век-

тор сил тяжести;  ,frF q q   вектор сил контактного трения; M   вектор управляющих мо-

                                           
Научный руководитель: доцент, к.ф.-м.н, Адамов Б.И. 

Рис. 1. Мобильный робот-
манипулятор KUKA youBot 
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ментов; H  матрица перехода от обобщенных координат к псевдоскоростям. При этом вектор 
обобщенных скоростей состоит из линейных скоростей ,O Ox y   геометрического центра плат-

формы, угловой скорости   платформы, скоростей вращения колес ( 1, .., 4)i i   и контакти-

рующих роликов ( 1,.., 4)i i   вокруг собственных осей, а также скоростей в сочленениях ма-

нипулятора ( 1,..,5)i i  . Здесь и далее точкой обозначено дифференцирование по времени.  

 

Управление платформой и манипулятором. Для управления движением платформой 
предлагается формировать управляющие моменты, создаваемые приводами колес, в виде: 

     1 1 2 3sin 45 sin 45 ,d d d
i i i i x i y iM k V s s u V s u s u                    (2) 

где: 
4 4 4

arctan , arctan , arctan
10 10 10

d d d
O O O O

x y
x x y y

u u u  

         
       

    
    

 – регуляризованные 

функции знака, зависящие от невязок между требуемыми и текущими координатами центра 

платформы и угла курса платформы; ,d dV    – программные значения, характеризующие ли-

нейную и угловую скорости платформы; а константы 1 2 31, 1, 1i i is s s       характеризуют 

расположение меканум-колес и направление контактирующих роликов; kφ – коэффициент об-
ратной связи. Верхний индекс «d» обозначает требуемые значения обобщенных скоростей. 

Для управления движением манипулятора моменты, создаваемыми приводами звеньев ма-
нипулятора, предлагается формировать в виде пропорционально-дифференциального регулято-
ра с компенсацией сил тяжести: 

      ,d d
i p i i d i iM k k k G q                  (3) 

где: , ,p dk k k    – коэффициенты обратной связи. 

 

Результаты численного моделирования. По 
результатам численного интегрирования уравнений 
динамики (1) при управлении (2) и (3) была постро-
ена траектория движения геометрического центра 
платформы. По рис. 1 видно, что применение пред-
ложенного управления обеспечивает точное приве-
дение робота в требуемое положение. Однако из-за 
конструкции колес и поликомпонентного трения пе-
ремещение робота в требуемое положение занимает 
больше времени, чем при рассмотрении упрощен-
ных моделей меканум-колес и использовании усло-
вий непроскальзывания. 
 

Заключение. Разработана математическая мо-
дель динамики мобильного робота-манипулятора 
KUKA youBot с учетом конструкции меканум-колес 
и поликомпонентного трения. Предложен закон 
управления движением робота, обеспечивающий 
точное приведение робота в требуемое положение. В 
рамках дальнейших исследований предполагается провести синтез законов для управляющих 
напряжений и моментов в рамках теорий оптимального или адаптивного управления.  

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-21-00831, 

https://rscf.ru/project/22-21-00831/ 
 

Рис. 1. Траектория геометрического центра 
платформы: 1 – неголономная модель; 2 – мо-

дель, учитывающая конструкцию меканум-
колес и поликомпонентное трение. 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

21



 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Adamov B.I., Saypulaev G.R. Research on the dynamics of an omnidirectional platform taking into account real design 
of mecanum wheels (as exemplified by KUKA youBot). Rus. J. Nonlin. Dyn. 2020. Vol. 16. № 2. P. 291–307. 

2. Adamov B.I., Saypulaev G.R. A study of the dynamics of an omnidirectional platform, taking into account the design of 
mecanum wheels and multicomponent contact friction. 2020 International Conference Nonlinearity, Information and 
Robotics (NIR). 2020. P. 1–6. 

3. Keiser B. Torque control of KUKA youBot arm. Master Thesis. Zurich. 2013. 37 p. 
4. Di Napoli G., Filippeschi A., Tanzini M., Avizzano C.A. A novel control strategy for youBot arm. IECON 2016 – 42nd 

Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. 2016. P. 482–487. 
5. Abhishek V., Saha S.K. Dynamic identification and model based control of an omni-wheeled mobile robot. 2016 4th 

International Conference on Robotics and Mechatronics (ICROM). 2016. P. 595–600. 
6. Андронов В.В., Журавлев В.Ф. Сухое трение в задачах механики. М.-Ижевск: Издательство «ИКИ», 2010. 

184 с. 
7. Климов Д.М., Журавлев В.Ф. Глобальное движение кельтского камня. Изв. РАН. МТТ. 2008. Т. 43, № 3, С. 8-16. 
8. Spong M.W., Hutchinson S., Vidyasagar M. Robot modeling and control. John Wiley & Sons. 2020. 608 p. 

 
 

 
G.R. Saypulaev (National Research University “MPEI”, Moscow). Influence of the design of mecanum-wheels and the 
structure of contact forces on the accuracy of control of the mobile robot-manipulator KUKA youBot 
 
Abstract. The dynamics and control of the KUKA youBot robot, which consists of a mecanum-platform and a five-axis ma-
nipulator fixed on it, is considered. A mathematical model of the dynamics of a mobile robot-manipulator has been developed 
taking into account the design of the mecanum-wheels, multicomponent contact friction and the mutual influence of the plat-
form and the manipulator. A robot motion control law is proposed that ensures precise movement of the robot to the required 
position. According to the results of numerical simulation, the operability of the proposed control is confirmed. Further re-
search involves a more detailed analysis and synthesis of control algorithms within the framework of theories of optimal or 
adaptive control. 
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МАРСЕЛИНУ ЖУЛИУ ФЕРНАНДУ  
(Национальный исследовательский университет «МЭИ», Москва) 

 
РАЗРАБОТКА МОБИЛЬНОГО МЕКАНУМ-РОБОТА СО ВСТРОЕННОЙ СИСТЕМОЙ 

ЦВЕТОВОГО ЗРЕНИЯ ДЛЯ ПРЕСЛЕДОВАНИЯ ОБЪЕКТА 
 

Разработан мобильный меканум-робота со встроенной системой технического 
зрения для сопровождения подвижного объекта, положение которого определя-
ется камерой и ультразвуковым датчиком. Предложен алгоритм сопровождения 
подвижного объекта. Проведён необходимый кинематический анализ для реали-
зации управления вращением колёс. 
 

Введение. Задача о слежении и следовании за объектом, а также связанные с ней методы ма-
шинного зрения, широко востребованы в мобильной робототехнике – в управлении автономными 
автомобилями, создании роботов-помощников для домашнего хозяйства, осуществлении мер по 
охране территорий и, чаще всего, транспортировке грузов. 

 
Цель работы – создание прототипа мобильного робота, предназначенного для сопровождения 

подвижного объекта. Для обеспечения лучшей маневренности робота выбрана шасси, представля-
ющая собой четырёхколёсную меканум-платформу. Меканум-колёса позволяют роботу переме-
щаться во всех направлениях без использования обычной системы рулевого управления [1]. 

 
Выбор комплектующих и их взаимодействие. Камера обнаружения и слежения Pixy 

CMUCam5 используется для определения размера и координат объекта в обзоре камеры [2-3]. Ре-
зультаты обнаружения отправляются на плату микроконтроллера Arduino Mega для обработки. По-
ложение объекта в двухмерном виде (в обзоре камеры) определяет требуемое направление движе-
ния робота, которое реализуется четырьмя двигателями. Управление вращением каждого двигате-
ля осуществляется отдельными драйверами LD293 Motor shield, управляемыми микроконтролле-
рами. Для определения расстояния между платформой и объектом используется ультразвуковой 
датчик HC-sr04. Измерительная информация также отправляются на плату микроконтроллера Ar-
duino Mega для обработки. Питание осуществляется от батареи Rexant 18650 Li-ion. На рисунках 
ниже представлены: 3D-модель и сборка данного робота (рис. 1) и прототип робота (рис. 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     

 
 
 

Алгоритм управления роботом. Для прототипа робота предложен алгоритм кинематического 
управления, в соответствии с которым формируются желаемые компоненты продольной и боковой 
скорости движения меканум-робота. При инициализации камеры из ее памяти удаляются все ста-
рые полученные ранее данные. Затем выполняется обнаружение объекта путём получения инфор-

руководитель: к.ф.-м.н., доцент Адамов Б.И. 

 
Рис. 1. 3D-Модель Рис. 2. Прототип робота  
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мации о его координатах х и у на изображении (рис. 3) и (рис. 4). Здесь значение х представляет 
собой положение объекта на кадре по оси x (рис. 3). Если значение x меньше 109 пикселей, то ро-
бот должен двигаться влево. Если значение x больше 199 пикселей, то – вправо. Расстояние от ро-
бота до объекта измеряется дальномером. При значении x в диапазоне от 109 до 199 пикселей и 
расстоянии между роботом и объектом от 20 см до 50 см робот должен двигаться вперед. Если рас-
стояние меньше 20 см, то – назад. Если все вышеперечисленные условия не соблюдены, робот 
останавливается и необходимо вмешательство человека. 

По описанному алгоритму формируются желаемые компоненты скорости робота – продольная 
VX и боковая VY (рис. 6). Движение робота предполагается поступательным, а его требуемая угло-
вая скорость 0Zω = . 

 
Рис.3 Координаты изображения связанных компонентов цвета с точки зрения камеры (0,109)L x− ∈ , 

(109,199)F x− ∈ , (199,315)R x− ∈  
 

Для распознавания объекта в кадре используется программное обеспечение (ПО) PixyMon [4]. 
PixyMon – это бесплатное ПО, разработанное создателями Pixy2. Оно предоставляет пользователю 
графический интерфейс, в котором отображается данные с подключенной камеры Pixy, и окно 
настроек для регулировки общих параметров и параметров слежения. Примеры настроек: яркость, 
точность распознавания, минимальная частота обновления (кадр в секунду). На рисунке 4 показан 
пример вкладки настроек. Все параметры в этом окне могут повлиять на результат отслеживания. 
Примеры окна ПО при распознавании оранжевого шарика приведены на рисунке 5. 

 

 
Рис. 4. Окно параметров PixyMon 

 
Рис. 5. Окно съёмки PixyMon 
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Управление вращением колес. Для исследуемого ро-
бота (рис.6) запишем кинематические соотношения, необ-
ходимые для кинематического управления данным робо-
том. Считаем, что скорость в точке контакта меканум-
колеса 𝑃𝑖 перпендикулярна оси его ролика: 

( , ) 0,
i iP i P iV n V n⊥ ⇔ =
 

 

 

где 
iPV −


вектор линейной скорости i-го колеса в точке кон-

такта роликов и пола;  𝑛�⃗ 𝑖 − единичный вектор оси ролика. 
Выполнив необходимые преобразования, получаем следу-
ющие выражения для скоростей вращения колёс: 

  
1 3

2 4

1= = ( ),

1= = ( ),

X Y

X Y

V V
R

V V
R

ϕ ϕ

ϕ ϕ

−

+

 

 

  (1) 

где: R −Радиус колеса; iϕ − скорость вращения i-го колеса ( 1,..., 4i = ); ,X YV V −  продольная и 

поперечная составляющие скорости; h − расстояние вдоль оси X − от геометрического центра робо-
та до центра колеса; l − расстояние вдоль оси Y от геометрического центра робота до центра колеса; 

Zω −  угловая скорость робота. 

Выражения (1) используются для формирования требуемых скоростей вращения колёс по 
найденным желаемым значениям компонент скорости робота ,X YV V . Величины iϕ  отрабатыва-

ются приводами колёс. 
 

Заключение. Основным результатом работы является создание функционирующего прототипа 
мобильного меканум-робота с системой технического зрения. Подобраны комплектующие, 
разработаны и прототипированы элементы конструкции. Разработан алгоритм и программное 
обеспечение для управления движением прототипа робота. Проведён теоретический анализ 
кинематики платформы, на основании которого получены выражения для расчёта желаемых 
скоростей вращения колёс по заданным скоростям центра платформы. 
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Marcelino Julio Fernando (MPEI, Moscow). Development of a mobile mecanum robot with a built-in color vision system for 
chasing a moving object 
 
Abstract. A mobile mecanum robot with a built-in vision system has been developed to accompany a moving object, the position 
of which is determined by a camera and an ultrasonic sensor. An algorithm for tracking a moving object is proposed. The neces-
sary kinematic analysis was carried out to implement wheel rotation control. 

 
Рис. 6. Схема платформы робота 
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 (АО «Раменское Приборостроительное Конструкторское Бюро», г. Раменское) 
 

ПОСАДКА КРЫЛАТОГО БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
НА ВЗЛЁТНО-ПОСАДОЧНУЮ ПОЛОСУ ПО ОСОБЫМ ТОЧКАМ 

 

Рассматривается задача позиционирования беспилотного летательного ап-
парата на этапе посадки путём распознавания взлётно-посадочной полосы. 
Разработан алгоритм на основе технического зрения, позволяющий найти уг-
ловые точки полотна взлётно-посадочной полосы, а затем с помощью фото-
грамметрии определить координаты аппарата с точностью, необходимой 
для его автоматической посадки. 

 
Введение. В последние годы возрос интерес к повышению автономности работы беспилот-

ных летательных аппаратов (БЛА). В частности, это касается отказа от спутниковых навигаци-
онных систем на различных этапах полёта, включая посадку, из-за возможной постановки по-
мех длительного действия. Решением данной проблемы может служить система технического 
зрения: БЛА оборудуется видеокамерой и на основе анализа её изображения производится по-
садка [1]. Такая система не подвержена искусственным помехам и достаточно компактна (не 
требует дополнительную наземную инфраструктуру) по сравнению с классическими курсо-
глиссадными средствами посадки. Работа посвящена решению задачи определения координат 
БЛА на основе методов технического зрения. 

Техническое зрение в задаче посадки служит для поиска на изображении некоторых ориен-
тиров, координаты которых заранее известны и записаны в память бортового вычислителя 
БЛА. В настоящей работе в качестве ориентиров выступают угловые (особые) точки полотна 
взлётно-посадочной полосы (ВПП): они удобны для детектирования на изображении (вокруг 
этих точек имеется характерный перепад яркости) и их географические координаты содержатся 
в аэронавигационных атласах аэродромов. 

Для того, чтобы выполнять автоматическую посадку, точность определения координат 
должна соответствовать III категории [2]: 

 
Т а б л и ц а  1 

Допустимые отклонения от глиссады 
 

Категория 
Высота принятия  

решений, м 
Боковое отклонение, м 

Продольное отклонение, 
м 

I 60 7,7 5,1 
II 30 5,0 2,5 
III 15 3,7 1,3 

 
Распознавание взлётно-посадочной полосы. На первом этапе нужно выделить область ин-

тереса на изображении, которая содержит контуры ВПП. Для решения этой задачи была вы-
брана нейронная сеть с архитектурой «YOLO 7». Нейросетевые архитектуры семейства 
«YOLO» показывают наилучшее быстродействие среди других архитектур [3], поэтому они 
хорошо подходят для использования во встраиваемых системах. Обучающий датасет был со-
бран с помощью открытого авиасимулятора «FlightGear» [4]: записывались видеоролики посад-
ки, затем они разбивались на кадры, а далее эти кадры размечались и использовались в обуча-
ющей выборке. 

На втором этапе, с помощью преобразования Хафа в предсказанной нейросетью области ин-
тереса, определялись боковые границы ВПП. Затем, для отыскания угловых точек ВПП, ис-
пользовался детектор Харриса [5], который находит все контрастные углы на изображении, в 
результате чего получается облако точек. Чтобы выбрать только те точки, которые относятся к 
углам ВПП, применялся метод простого взвешивания [6] – предпочтение отдавалось точкам, 
расположенным наиболее близко к найденным границам ВПП и к границам области интереса. 
Точки, с наибольшим весом, назначались искомыми. 
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Расчёт собственных координат. Чтобы получить полное навигационное решение (коорди-
наты и углы ориентации) аппарата по известным пиксельным и линейным координатам ориен-
тиров, следуя методу фотограмметрии [7], необходимо решить следующую систему уравнений: 

1 31 1 32 1 33 1

11 1 12 1 13 1

1 1 21 1 22 1 23 1

11 1 12 1 13 1

31 32 33

11

( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )

( ) cos ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

(

K c K K K

K K K

K c K K K

K K K

Kn c Kn Kn Kn

x x a X X a Y Y a Z Z

f a X X a Y Y a Z Z

y y dx a X X a Y Y a Z Z

f a X X a Y Y a Z Z

x x a X X a Y Y a Z Z
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f a X X a Y Y a Z Z












    


       
     

 (1) 

где ,Ki Kix y   пиксельные координаты ориентиров; i – номер ориентира; , ,Ki Ki KiX Y Z   линей-

ные координаты ориентиров в системе координат ВПП (X против направления посадки, Y 

вверх, Z дополняет до правой тройки); 11 33a a   элементы матрицы направляющих косинусов 

углов ориентации (неизвестны); xc, yc  координаты центра экрана фотоматрицы, f  фокус (фо-

кусное расстояние оптической видеокамеры); ,i idx dy   левые части нечётных и чётных урав-

нений соответственно; X, Y, Z  координаты аппарата (неизвестные: X – продольная, Z –
поперечная и Y – вертикальная составляющие). 

Положим, что координаты аппараты совпадают с центром связанной системы координат 
БЛА. Поскольку неизвестные углы ориентации входят в систему через тригонометрические 
функции (направляющие косинусы), то система (1) решается численно. В представленной ра-
боте сделано допущение о том, что углы ориентации с высокой точностью рассчитывается в 
инерциальной навигационной системt. Тогда в системе (1) остаётся 3 неизвестных и её можно 
преобразовать: 

11 1 31 1 12 1 32 1 13 1 33 1

11 1 21 1 12 1 22 1 13 1 23 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

           


           

 

K K K

K K K

a dx a X X a dx a Y Y a dx a Z Z

a dy a X X a dy a Y Y a dy a Z Z . 

Обозначим левый сомножитель каждого слагаемого как Aij: 

11 1 12 1 13 1

21 1 22 1 23 1

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

        


        

 

K K K

K K K

A X X A Y Y A Z Z

A X X A Y Y A Z Z . 

Полученное выражение можно преобразовать к каноническому виду: 

11 12 13 11 1 12 1 13 1

21 22 23 21 1 22 1 23 1

     
           
               

K K K

K K K

A A A X A X A Y A Z

A A A Y A X A Y A Z

Z

. 

В левой части явно выделяется матрица A, а в правой – матрица B. Решение с использовани-
ем метода наименьших квадратов (МНК) будет найдено в виде: 

1( )T T

X

Y A A A B

Z


 
    
  

. 
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Заключение. В представленной работе описан алгоритм решения задачи позиционирования 
с помощью видеоизображения. Для оценки точности разработанного алгоритма проводилось 
моделирование с использованием авиасимулятора «FlightGear». Проведённый эксперимент по-
казал, что предложенное решение на заключительном этапе планирования по глиссаде (на вы-
соте принятия решений 15 м) обеспечивает погрешность 0,2 м по высоте и 0,4 м по боковому 
отклонению. Такие показатели удовлетворяют требованиям III категории точности, которые 
приведены в таблице 1. 
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A. N. Alexeev, E. S. Zemlyanyy, K. A. Chekanov (JSC «Ramenskoye Design Company», Ramenskoye). Landing of a 
fixed-wing unmanned aircraft on the runway using keypoints. 
 
Abstract. The presented work describes the problem of positioning an unmanned aerial vehicle (UAV) at the landing stage by 
recognizing the runway. An algorithm based on computer vision (CV) has been developed that allows finding the corner 
points of the runway, and then using photogrammetry to determine the own coordinates of the UAV. The accuracy of the 
coordinates allows for automatic landing. 
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ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ ДВУХКОЛЕСНОГО РОБОТА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОПОРЦИОНАЛЬНО-ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО 

РЕГУЛЯТОРА ПРИ РАЗНЫХ МОДЕЛЯХ ТРЕНИЯ 
 

Проведено численное моделирование для трех моделей описания 
контактного взаимодействия двухколесного робота с опорной плоскостью: 
модель неголономной постановки задачи; модель, с использованием трения 
Кулона; модель поликомпонентного трения. Рассмотрено управление 
движением робота с помощью пропорционального дифференциального 
регулятора. Показано влияние модели контактного трения на точность 
выполнения программных движений при указанном способе управления. 

 

Введение. Исследования движения мобильных колесных роботов актуальны ввиду 
широкого применения как в бытовой, так и в инженерной областях: роботы-пылесосы, 
колесные платформы с робототехнической системой. На движение колесных аппаратов 
существенно влияет трение. Предлагаемый доклад посвящен исследованию динамики 
двухколесного робота при описании контактного взаимодействия следующими моделями: 
неголономная модель, модель трения Кулона и модель поликомпонентного трения. При этом 
управление движением робота предлагается формировать в виде пропорционально-
дифференциального (ПД) регулятора. 

 

Постановка задачи. Рассматривается 
конструкция двухколесного робота с 
дифференциальным приводом, центр масс которого 
смещен относительно геометрического центра 
платформы по оси X на расстояние hx, по оси Y – на 
расстояние hy. Робот движется по горизонтальной 
шероховатой поверхности. К колесам приложены 
управляющие моменты M1, M2. Расстояние между 
колесами равно L. 

При рассмотрении движения робота в рамках 
неголономной модели, которое предполагает 
использование уравнений связи, характеризующие условие непроскальзывания колес 
относительно опорной плоскости, получаются следующие уравнения динамики робота: 
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(1) 

где 1 2,F F   – две составляющие параллельной скорости скольжения v  для двух колес; 

1 2,F F   – две составляющие перпендикулярной скорости v  для двух колес; 1 2,C CM M   – 

слагаемые момента трения верчения для двух колес;   – угловое ускорение платформы 
относительно вертикальной оси AZ ; 1 2,    – угловые ускорения колёс относительно осей их 

Рис. 1 Кинематическая схема 
робота 
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вращения; CzJ   момент инерции относительно центра масс; R   радиус колес; 1m   масса 

платформы; km  – массы колес; KyJ  и KzJ  – моменты инерции i-го колеса относительно оси y 

и z. 
Для формирования управляющих воздействий будем использовать модель динамики 

робота, описанного в рамках неголономной механики [1]. 
Управляющие моменты M1, M2 на ведущих колёсах описываются уравнениями динамики 

двигателей постоянного тока для каждого из колес [2]. 
Движение двухколесного робота описываются разными уравнениями при использовании 

разных моделей контактного взаимодействия: неголономная модель [3], модель трения 
Кулона [4], модель поликомпонентного трения [1]. 

 
Результаты исследования. Проведем численное моделирование движения робота с 

дифференциальным приводом при использовании управления ПД регулятора.  
Моделирование проводилось при (0) 0,5 м/c, (0) 0, 2 м/c, (0)=0,2 1/cv u   , а в качестве 

программного движения было выбрано ( ) 0,5 м/c, (t)=0,2 1/cd dv t   . Коэффициенты 

пропорционального дифференциального звена регулятора были выбраны из условия 
устойчивости. 

где зеленая кривая – неголономная модель 1, красная кривая – модель 2 с трением Кулона, 
синяя кривая – модель 3 с поликомпонентным трением. 

При использовании ПД регулятора (см. рис. 2 и 3) после окончания переходных процессов 
остаются статические ошибки в зависимостях линейной и угловой скорости движения 
платформы при рассмотрении моделей 1-3. При этом в модели 3 величина статической ошибки 
по угловой скорости вращения платформы робота больше, чем в моделях 1 и 2, что связано с 
учетом трения верчения и качения при описании динамики робота с помощью модели 3. 
Результаты моделирования показали, что использование управления в виде ПД регулятора 
имеет существенный недостаток в виде статической ошибки. 

 
Заключение. Таким образом, результаты моделирования показали, что использование 

программного управления, полученного из неголономной модели 1, допустимо в моделях 
динамики робота, не учитывающих контактное трение колес, возникающее при учете 
комбинации их скольжения, верчения и качения. Но для более точного выполнения роботом 
программных законов движения необходимо принимать во внимание модель 
поликомпонентного трения при формировании управляющих воздействий. 
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M.S.Salimov, G.R.Saypulaev (National Research University "Moscow Power Engineering Institute", Moscow). Software con-
trol of the movement of a two-wheeled robot using a proportional differential regulator for different friction models 
 
Abstract. Numerical modeling has been carried out for three models describing the contact interaction of a two-wheeled robot 
with a reference plane: a model of non-holonomic formulation of the problem; a model using Coulomb friction; a model of 
multicomponent friction. The robot motion control using a proportional differential controller is considered. The influence of 
the contact friction model on the accuracy of program movements with the specified control method is shown. 
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УДК 004.021 
А.С. ГИЗЗАТОВ, В.Ф. ИВАНОВ 

(АО "НИИАС", Санкт-Петербург) 
 
ПРИВЯЗКА КООРДИНАТ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА К ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ ПУТИ 

 
Рассматривается алгоритм привязки координат железнодорожного по-

движного состава к цифровой модели пути на основе данных, поступающих 
от интегрированной навигационной системы. Результатом работы алго-
ритма являются формируемые в реальном времени координаты подвижного 
состава, привязанные к центральной линии железнодорожного пути. Разра-
ботанный алгоритм находится на этапе тестирования с использованием ре-
альных данных высокоточной системы позиционирования. 

 
Введение. В современных системах управления подвижным составом (ПС) высокоточное 

позиционирование является важной обеспечивающей функцией [1]. Под системой 
позиционирования подразумевается интегрированная навигационная система, состоящая из 
набора датчиков, сервисов и алгоритмов, одним из которых будет алгоритм привязки 
координат ПС к цифровой модели пути (ЦМП) [2,3]. Одним из этапов работы системы 
позиционирования является привязка координат ПС к ЦМП. Несмотря на известные общие 
подходы в решении этой задачи в автотранспорте, в работе железнодорожного транспорта и 
его системы позиционирования имеется ряд особенностей, которые необходимо учитывать при 
разработке алгоритма. Предлагаемый доклад посвящен описанию разработанного алгоритма 
привязки координат к цифровой модели пути, особенностям его функционирования и 
результатам тестирования на реальных данных, собранных от высокоточной системы 
позиционирования ПС разных типов и эксплуатируемых в различных условиях. 

 
Целью работы является разработка алгоритма привязки в реальном масштабе времени 

координат электропоезда к ЦМП. 
 
Алгоритм привязки координат. Алгоритм должен решать следующие задачи:  

• рассчитывать координаты ПС, используя данные высокоточной системы 
позиционирования и ЦМП в режимах привязки и счисления пути; 

• определять номер занимаемого пути и его участка (рельсовой цепи); 
• определять направление движения по стрелочному переводу; 
• определять изменение направления движения по пути; 
• рассчитывать расстояние до ближайших или заданных объектов железнодорожной 

инфраструктуры, занесенных в ЦМП. 
Исходными данными для работы алгоритма является информация, поступающая от 

высокоточной системы позиционирования ПС [1]: 
• вектор трехмерных (геодезических или геоцентрических) координат закрепленной 

точки на ПС с оценкой их точности; 
• линейная скорость движения; 
• кинематическое состояние (движение, остановка); 
• информация о направлении перехода по стрелке (опционально). 

Дополнительные требования, которые должен учитывать алгоритм: 
• привязка должна осуществляться в трехмерном пространстве ввиду возможного 

движения ПС на разных высотных уровнях; 
• возможность остановки и смены направления движения ПС в области стрелочного 

перевода; 
• возможность привязки одновременно нескольких точек, закрепленных на корпусе ПС; 
• незначительная нерегулярность поступления входных данных; 
• возможность использования данных о направлении движения по стрелочному 

переводу. 
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Алгоритм содержит три основных этапа работы: 
1) инициализация (начальная привязка); 
2) привязка к участку центральной линии железнодорожного пути (геолинии ЦМП); 
3) принятия решения о направлении прохождения стрелочного перевода (выбор 

геолинии ЦМП по направлению движения). 
Обобщенная блок-схема алгоритма представлена на рисунке 1. 
 

 
Рис. 1. Обобщенная блок-схема алгоритма 

На первом этапе работы алгоритма определяется сегмент и геолиния ЦМП (включающая 
набор сегментов между парой стрелочных переводов или же между границами ЦМП и 
стрелочным переводом) на которых находится ПС, а также направление движения 
электропоезда по графу ЦМП. Особенностью этапа является принятие решения с учетом 
накапливаемых данных, которые нужны для инициализации алгоритма, и положения на ЦМП 
(стрелочный перевод или бесстрелочный участок пути). 

На этапе втором этапе вычисляются координаты ортогональной проекции на сегмент пути 
для координат точки ПС, что нужно для уточнения координат состава в пространстве, и 
определяется следующий сегмент пути по направлению движения. 

На третьем этапе осуществляется принятие решения о направлении прохождения 
стрелочного перевода (прямо или по отклонению) с некоторой степенью достоверности, 
которая обеспечивается задаваемыми параметрами пространственного интервала, в котором 
будет приниматься решение, и критерием принятия решения. (Частным примером критерия 
для принятия решения может выступать информация, получаемая от детектора маневров, 
которая будет сопоставлять маневр и сегмент на стрелочном пререводе). 

 
Заключение. В докладе представлен алгоритм привязки координат ПС к ЦМП, 

учитывающий необходимые особенности, связанные с движением ПС и функционированием 
бортовой высокоточной системы позиционирования. Алгоритм проходит отладку и 
тестирование с использованием реальных данных о движении ПС на сортировочной станции 
Октябрьской железной дороги и Московском центральном кольце, а также точных ЦМП. В 
перспективе разрабатываемый алгоритм будет использоваться в качестве штатного элемента 
программного обеспечения бортового программного обеспечения высокоточной 
навигационной системы. 

 
Работа выполнена при поддержке АО «НИИАС». 
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Abstract. The paper presents an algorithm for binding the coordinates of the rolling stock to the digital track model based on 
the data coming from the various sensors (navigation system). The aim of the work is to form coordinates during the 
movement of an electric train along railway tracks in real time. The above algorithm is in the process of testing on pre-
recorded logs from the positioning system. 
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АЛГОРИТМ ОДОМЕТРИИ МОБИЛЬНОГО РОБОТА С ПРИВОДОМ АККЕРМАНА 
 

Разработан алгоритм одометрии мобильного робота с приводом Аккермана. В ка-
честве входных параметров для оценки положения робота используются скорости 
четырех колес и параметры неизменяемой геометрии колесной платформы. Проведе-
но компьютерное моделирование, подтверждающее его работоспособность. 

 

Введение. Задача одометрии является базовой в рамках навигации мобильных роботов. В 
настоящий момент она наиболее полно изучена на примере распространенного в мобильной робо-
тотехнике дифференциального привода [1]. Однако в ряде задач предпочтения отдаются другим 
типам приводов, так, в автомобилестроении широкое распространение получил привод Аккермана. 
Он позволяет обеспечить высокую устойчивость и управляемость на больших скоростях, посколь-
ку его использование минимизирует осевое проскальзывание колес, при этом он позволяет ограни-
читься одним двигателем, в отличии от двух независимых для дифференциального привода. 

В настоящий момент одометрия уже применяется в гражданском автомобилестроении [2−4] 
и в автоспорте [5]. Однако наиболее часто эти алгоритмы используют априорные данные зави-
симости углов поворота рулевых колес от рулевого воздействия. Поскольку большинство со-
временных автомобилей оборудованы четырьмя датчиками скоростей колес, возникает вопрос 
о возможности использования этих данных для навигации. В докладе представлен алгоритм, 
решающий задачу счисления пути методом одометрии, применяя для расчетов данные о скоро-
сти четырех колес платформы. 

 

Математическое описание алгоритма. Требуется получить оценку положения мобильного 
робота в декартовых координатах (x, y) с использованием метода счисления на основе данных о 
скорости колес и неизменяемой геометрии мобильного робота.  

Угловая скорость эквивалентна для всех колес. Исходя из этого, для каждого колеса имеем: 

Vi = Ri x ω,             (1) 

где: V – линейная скорость колеса, R – радиус кривизны траектории колеса, ω – угловая скорость, 
i – номер колеса (заднее левое – L, заднее правое – R, переднее левое – FL, переднее правое – FR). 

При равной ширине колеи осей имеем: 

RFL + (RR − RL) = RFR,          (2) 

где: RL, RR, RFL, RFR – радиусы кривизны траекторий заднего левого, заднего правого, переднего 
левого и переднего правого колес соответственно. 

На рис. 1 схематично изображена геометрия Аккермана для четырехколесной платформы и 
виртуальные колеса, соответствующие велосипедной модели кинематики, позволяющей 
уменьшить количество требуемых для расчета траектории вычислений.  

 
Рис. 1. Геометрия Аккермана 

                                           
Научный руководитель: к.ф.-м.н., доцент Семакова А.А. 
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Далее в работе скорости четырех колес платформы приводятся к параметрам велосипедной 
модели. Угол θ – угол поворота виртуального рулевого колеса, МЦК – мгновенный центр кри-
визны траектории. 

Тогда, для линейных скоростей колес с учетом геометрии платформы (рис. 1) и уравнений 
(1) и (2): 

  ,FL R L FRV V V V               (3) 

где: ��, ��, ���, ��� – линейные скорости заднего левого, заднего правого, переднего левого и 
переднего правого колес соответственно. 

Для центра передней оси имеем: 

 
22 22 2
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           (4) 

где: VFX – линейная скорость центра передней оси. 
Тогда, с учетом неизменяемой геометрии колесной платформы, имеем: 
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С учетом (5), уравнения, описывающие положение робота, с течением времени имеют вид: 
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где: �(�), �(�) – оценка координат робота в момент времени �, ��, �� – координаты робота в 
начальный момент времени. �(�) – оценка курсового угла в момент времени �, �� – курсовой 
угол в начальный момент времени, t – время, L – длина колесной базы. 

 
Компьютерное моделирование. Для проверки корректности модели проведено моделиро-

вание в среде MATLAB с использованием пакета Vehicle Dynamics Blockset. Траектория дви-
жения модели мобильной платформы задавалась последовательностью точек с шагом не более 
5 метров. Для управления движением использовался контроллер Stanley [6]. Источниками оши-
бок являлось дискретное во времени измерение скоростей и наличие в модели движения про-
скальзывания колес, не учитываемые в математической модели алгоритма. В процессе модели-
рования предполагалось, что известно истинное начальное положение. 

Результаты моделирования приведены на рис. 2. 
Из рис. 2 видно, что на протяжении первых 15 секунд и приблизительно 100 метров оценка 

положения, полученная путем применения описанного алгоритма, сохраняет высокую степень 
достоверности, далее видно заметное отклонение полученной оценки от истинного положения 
вследствие накопления значимой погрешности угла. Аналогичные результаты были получены 
и при других параметрах моделируемого пути. Учитывая накапливаемую ошибку (евклидово 
расстояние между полученной оценкой и истинным положением) разработанный алгоритм мо-
жет найти применение в составе гибридных навигационных систем [7]. 
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Рис. 2. Результаты моделирования алгоритма счисления пути на произвольной траектории 

 
Заключение. Разработан алгоритм, решающий методом одометрии задачу счисления пути 

для мобильных роботов с приводом Аккермана, который использует для оценки положения 
данные о скорости четырех колес платформы. Проведено математическое моделирование, под-
твердившее его работоспособность. 
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man drive 
 
Abstract. An algorithm of odometry of a mobile robot with an Ackerman drive has been developed. It uses the speed of the 
four wheels and the parameters of the immutable geometry of the wheel platform as input parameters for estimating the ro-
bot's position. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ТИПА ТРИКОПТЕРА С ПОВОРОТНЫМИ ВИНТАМИ 

 

Построена нелинейная математическая модель трикоптера с поворот-
ными винтами. Разработана система управления в скользящих режимах с по-
стоянными параметрами настройки регулятора и исследована динамика 
управляемой нелинейной модели при изменении в допустимых пределах аэро-
динамических коэффициентов. 

 
Введение. В настоящее время одним из быстроразвивающихся видов роботов, являются 

беспилотные летательные аппараты (БПЛА). БПЛА создавались в военных целях, но сегодня 
использование БПЛА все больше распространяется на гражданскую деятельность. В гражданских 
областях системы БПЛА обычно используются в опасных зонах или в местах, где человеку сложно 
выполнять такие задачи, как поиск и поддержка в спасательных работах, аэрофотосъемка, 
наблюдение и предупреждение о лесных пожарах [1, 2], а также в ряде задач по исследованию 
ресурсов местности, картографированию, сбору данных, наблюдению за вулканами, 
прогнозированию погоды, мониторингу качества атмосферы и т.п. [3−5]. Особый интерес 
представляет новая малоисследованная разработка трикоптеров с поворотными винтами. Поэтому 
настоящий доклад посвящен построению полной нелинейной математической модели трикоптера, 
синтезу регуляторов на скользящих режимах с постоянной настройкой и компьютерному 
исследованию устойчивости модели при 
изменении ее неопределенных аэродинамических 
параметров. 

 

Описание трикоптеров с поворотными 
винтами. Трикоптер с поворотными винтами 
имеет схожую конструкцию с конвертопланами 
Ми-30 [6] и БПЛА-конвертопланами серии ЭРА 
[7], спроектированными и разработанными в 
России (рис. 1). Механическая конструкция дан-
ного БПЛА с поворотными винтами имеет T-
образную форму и состоит из фюзеляжа с 6 ис-
полнительными механизмами: 3 синхронных 
двигателя с постоянными магнитами, приводя-
щие во вращение винты, которые в то же время могут независимо наклоняться с помощью 3 
серводвигателей постоянного тока. Благодаря своей трансформируемой конструкции, трико-
птеры с поворотными винтами могут взлетать и садиться вертикально, маневрировать на малых 
скоростях и совершать полеты на высокой скорости. Кроме того, поворотные винты позволяют 
выполнять не только поступательные маневры за счет наклона несущего винта, когда его фю-
зеляж остается в горизонтальном положении, но и взлет с места под углом 45 градусов с одно-
временным набором высоты и переходом в горизонтальный полет.  

 

Построение математической модели. Динамика трикоптера с поворотными винтами 
может быть представлена математической моделью следующего вида: 

       ,M q q С q q q G B q Hu F q Fd p        ,   (1) 

 
Рис. 1. Трикоптер с поворотными винтами 
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где: 
TT T 6Rq ξ η  

 
,  Tx y zξ  – вектор координат центра масс трикоптера; 

 T   η  – вектор углов ориентации трикоптера (углы крена ϕ, тангажа θ и рыскания ψ); 

  3 3

3 3

a

a





 
  
 

M O
M q

O J
 – симметричная матрица; 3 3a m M E ; m – масса трикоптера; 3 3E  – 

единичная матрица размера 3×3; 3 3O  – нулевая матрица размера 3×3;   T
a eb ebJ q P JP  – сим-

метричная матрица, где ebP  удовлетворяют формуле P η Ωeb   – угловой скорости трикоптера 

в подвижной системе координат B, связанной с БПЛА ;  , ,x y zdiag J J JJ  – матрица момента 

инерции трикоптера; 

   
3 3 3 3

T
3 3

, 1

2

O O

С q q
O J η J

η
a a

 



 
   

  

  
;  T0 0 0 0 0mgG ;   3 3

3 3 3 3

be 

 

 
  
 

R O
B q

O E
; 

beR  – матрица перехода из системы координат B в земную систему координат E; 6 6RH   – мат-

рица, зависимая от kf и kτ – аэродинамических коэффициентов сил и моментов тяги и размеров три-

коптера;            
T2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3sin sin sin cos cos cos             
 

u  – вектор вход-

ных воздействий, где ωi – скорость вращения i-го винта, αi – угол наклона i-го винта ( 1,2,3i  ); 

     
T

F q R d D q d D qd be        
    – вектор обобщенных сил и моментов сопротивления; 

 x y zdiag d d d d  и  diag d d d   d  – матрицы коэффициентов аэродинамическо-

го сопротивления; 
TT T 6RF F τp c c

  
 

 – вектор обобщенных неизвестных возмущений. 

 

Синтез управления в скользящем режиме. Синтез управления осуществляется на 
желаемой поверхности скольжения вида (2) [8-9]: 

  s e Λet   ,      (2) 

где      dt t t e q q  – вектор ошибок слежения,  d tq  – вектор желаемых траекторий трико-

птера, Λ – диагональная числовая матрица с положительными собственными значениями. 
В докладе закон управления на скользящем режиме, обеспечивающий экспоненциальную 

устойчивость уравнения ошибки, синтезируется на основе функции Ляпунова: 

        
1

( ) ,u B q H M q q Λe s Ks F q С q q q Gd dsign

                  , (3) 

где ε, K – параметры регулятора, которые нужно подбирать при синтезе управления; ε – поло-
жительное число; K – симметричная, в частности, диагональная, числовая матрица с положи-
тельными собственными значениями. 

 

Компьютерное моделирование и исследование движения. Моделирование системы 
управления нелинейной динамической модели в скользящем режиме при различных значениях 
аэродинамических коэффициентов выполнено в среде MATLAB/Simulink. В работе были 
выбраны следующие значения параметров закона управления в скользящем режиме: 

   2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 , 5, 25 25 25 25 25 25 .diag diag   KΛ  Результаты 

моделирования показаны на рисунках 2, 3, 4. 
На рис. 2 показаны переходные процессы координат центра масс и углов ориентации трико-

птера при номинальных значениях аэродинамических коэффициентов. Видно, что при этом си-
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стема управления стабильно работает без перерегулирования, с высокой точностью и высоким 
быстродействием.  

На рис. 3-4 показаны переходные процессы координат центра масс и углов ориентации три-
коптера при увеличении и при уменьшении до 3 раз номинальных значений аэродинамических 
коэффициентов соответственно. При увеличении до 3 раз значений аэродинамических коэффи-
циентов (рис. 3) точность регулирования уменьшается, а время регулирования увеличивается. 
При уменьшении до 3 раз значений аэродинамических коэффициентов (рис. 4) система управ-
ления трикоптером становится неустойчивой. 

Таким образом, моделирование показало, что система управления трикоптером на скользящем 
режиме обеспечивает высокое качество переходных процессов при номинальных значениях па-
раметров системы, но при изменении значений аэродинамических коэффициентов снижается ка-
чество системы управления трикоптером вплоть до неустойчивого состояния. 

 
Рис. 2. Переходные процессы системы при номинальных 

значениях аэродинамических коэффициентов 

 
Рис. 3. Переходные процессы системы при увеличении 
до 3 раз значений аэродинамических коэффициентов 

 

 
Рис. 4. Переходные процессы системы при уменьшении до 3 раз значений аэродинамических коэффициентов 

 

Заключение. В работе построена математическая модель трикоптера с поворотными 
винтами. Разработана система управления трикоптером с использованием метода управления в 
скользящем режиме и исследовано его движение при различных значениях аэродинамических 
коэффициентов. На основе полученных результатов моделирования можно утверждать, что 
система управления трикоптером с нелинейными регуляторами с постоянными параметрами 
настройки регулятора удовлетворительно работает при известных постоянных значениях 
параметров системы, но при управлении в условиях неопределенности параметров не 
удовлетворяются требования улучшения летных характеристик и устойчивости движения при 
выполнении различных полетных заданий. Поэтому в дальнейших работах будут 
разрабатываться робастные адаптивные системы управления трикоптером с поворотными 
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винтами в условиях неопределенности параметров системы и влияния неизвестных 
аэродинамических возмущений. 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. M. Okrent. Civil UAV activity within the framework of European commission research, in Proceedings of The AIAA 
3rd Unmanned Unlimited Technical Conference, Workshop and Exhibit, Chicago, IL, USA, September 2004, pp. 1–11.  

2. Nonami, K. Prospect and recent research & development for civil use autonomous unmanned aircraft as UAV and 
MAV. J. Syst. Des. Dyn. 2007, 1, 120–128. 

3. P. Doherty. Advanced research with autonomous unmanned aerial vehicles, in Proceedings of the 9th International 
Conference on The Principles of Knowledge Representation and Reasoning, Canada, June 2004, pp. 731–732. 

4. P. Vanblyenburgh. UAVs: An overview, Air & Space Europe, vol. 1, no. 5-6, pp. 43–47, 1999. 
5. K. P. Valavanis, Ed. Advances in Unmanned Aerial Vehicles: State of the Art and the Road to Autonomy, ser. Interna-

tional Series on Intelligent Systems, Control, and Automation: Science and Engineering. Springer, 2007, vol. 33. 
6. Конвертоплан Ми-30 (проект). [Электронный ресурс] – URL: https://topwar.ru/20847-konvertoplan-mi-30-

proekt.html (дата обращения: 01/2023). 
7. Беспилотные авиационные системы. [Электронный ресурс] – URL: https://files.sk.ru/navigator/company_files-

/1120970/1640282077_aeroXonewshortrus082021.pdf (дата обращения: 01/2023). 
8. Jinkun Liu. Sliding Mode Control Using MATLAB. Academic Press. 2017. 
9. Андриевский Б.Р., Бобцов А.А., Фрадков А.Л. Методы анализа и синтеза  нелинейных систем управления. –  

М. Ижевск: Институт компьютерных исследований. 2018. - 336 с. 

 
 
 
D. K. Nguyen, V. V. Putov (Saint-Petersburg Electrotechnical University “LETI”, Saint-Petersburg). Simulation and study of 
the motion of unmanned aerial vehicles type tricopter with tilting propellers. 
 
Abstract. The non-linear mathematical model of a tricopter with rotary propellers is constructed. Besides, the control system 
with sliding mode controller is developed. The dynamics of the controlled non-linear model is investigated with a change in 
aerodynamic coefficients (within acceptable limits). 
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С. А. СУХОРУКОВ 
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ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПОЕЗДА НА ПЛАТФОРМАХ  
ОСТАНОВОЧНЫХ ПУНКТОВ ПО ДАННЫМ ЛИДАРА 

 
Приводится алгоритм высокоточного позиционирования, базирующийся на 

непрерывно поступающих данных от лидара, колесной одометрии и цифровой 
модели пути. При подъезде к платформам на основе измерений формируются 
достоверные оценки координат электропоезда относительно реперного объ-
екта – знака «Остановка первого вагона». Приведенный алгоритм проверен в 
процессе тестовых поездок и при испытаниях электропоезда Ласточка в со-
ставе системы позиционирования на московском центральном кольце (МЦК). 

 
Введение. Одной из важнейших задач беспилотного электропоезда является точная оста-

новка на платформах. Для этого требуется система позиционирования, обеспечивающая по-
грешность не превышающую 25 см при любых внешних условиях. Классические подходы в 
навигации базируются на использовании фильтров Калмана обрабатывающих данные от систе-
мы спутниковой навигации, инерциального модуля и колесной одометрии [1, 2]. Однако, спут-
никовая навигация не всегда обеспечивает высокую точность измерения координат и суще-
ственно зависит от доступности радионавигационных сигналов. Колесный одометр и инерци-
альные модули менее зависимы от внешних условий, но дают косвенную оценку координат и 
накапливают погрешность, обусловленную счислением. 

В последние десятилетия бурное развитие получили алгоритмы визуальной и лидарной одо-
метрии [3, 4], нашедшие широкое применение в мобильных роботах и автомобильном транс-
порте. При решении на их базе задачи позиционирования проявляются проблемы, характерные 
при обработке  инерциальных измерений. 

Предлагаемый доклад посвящен описанию алгоритма позиционирования на платформах 
остановочных пунктов, формирующего высокоточное  навигационное решение в реальном 
времени. Для детектирования подъезда к платформе и инициализации привлекается информа-
ция от основной системы позиционирования. В обработке учувствуют лидарные измерения, 
координатная информация об объекте-репере знак «Остановка первого вагона», цифровая мо-
дель пути [5] и колесная одометрия. 
 

Позиционирование электропоезда на платформах остановочных пунктов. Целью иссле-
дования является разработка алгоритма определения местоположения электропоезда на плат-
форме при его торможении и остановке. Сформированная  информация служит для контроля и 
уточнения решения от основной системы позиционирования. 

 
Описание алгоритма. Алгоритм разделяется на два этапа: «Детекция подъезда» и «Иници-

ализация и сопровождение знака», которые поочередно сменяют друг друга. 
На этапе «Детекция подъезда» выполняется оценка расстояния до знака-репера по данным 

основной системы позиционирования. При преодолении определенного порога принимается 
решение о переходе к следующему этапу. 

На этапе «Инициализация и сопровождение знака» сначала выполняется разовая инициали-
зация, включающая в себя: 

• восстановление траектории движения состава в локальной системе координат на основе 
цифровой модели пути; 

• определение примерных локальных координат электропоезда; 
• расчет координат центров передней и задней тележек головного вагона электропоезда и 

его ориентации; 
• определение размеров и положения в пространстве первичной зоны знака-репера. 
После инициализации выполняется итеративная оценка координат знака остановки (центра 

таблички) на основе лидарных данных, с коррекцией на кинематику состава. Для этого: 

Научный руководитель: нач. отдела Иванов В.Ф. 
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• данные лидара, попавшие в первичную зону, переводятся в систему координат знака с 
учетом перемещения электропоезда; 

• полученные точки добавляются к накапливающемуся стробу-буферу формируемой сцены 
наблюдаемого знака остановки; 

• если центр знака еще не был определен, происходит кластеризация накопленных точек 
сцены и попытка определить кластер знака, иначе, если центр уже был определен ранее, 
то производится его уточнение по вторичной зоне знака-репера; 

• если новое положение знака удалось вычислить, то рассчитывается расстояние до него, 
координаты электропоезда, погрешность и достоверность оценок, в противном случае 
оценка позиции не производится. 

При выходе из зоны контроля знака происходит обратный переход к этапу «Детекции подъ-
езда». Блок-схема алгоритма представлена на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма 

 
Заключение. Представленный разработанный алгоритм позиционирования электропоезда 

на платформах остановочных пунктов по данным лидаров позволяет обеспечить выполнение 
требований технического задания к высокоточной системе позиционирования. Высокая точ-
ность определения координат (среднеквадратичное отклонение менее 4 см) подтверждается 
результатами тестовых поездок электропоезда и испытаниями системы позиционирования на 
МЦК в различных условиях эксплуатации. 
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S.A. Sukhorukov (AO NIIAS, Saint Petersburg). Electrical train navigation based on lidar data. 
 
Abstract. The paper presents the high-precision positioning algorithm based on continuously incoming lidar measurements. 
The main goal of the work is to form reliable estimates of the train coordinates at the entrance to the platforms relative to the 
reference object – the stop sign. The proposed algorithm has been tested on the experiments with electrical train, in summer 
and winter conditions. 
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АЛГОРИТМ ДЛЯ 3D РЕКОНСТРУКЦИИ ВНУТРЕННЕГО ПРОСТРАНСТВА 

НА ОСНОВЕ ГЛУБОКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ, ОСНОВАННЫЙ НА МЕТОДЕ  
MULTI-VIEW STEREO 

 
В работе представлен алгоритм, целью которого является выполнение ка-

чественной реконструкции трехмерных сцен внутри помещений с использова-
нием больших наборов данных. Предложено использование надежной и ста-
бильной монокулярной визуально-инерциальной SLAM-системы (системы од-
новременной локализации и картирования), а также надежного и геометри-
чески согласованного алгоритма оценивания глубины на базе метода Multi-
View Stereo (MVS). Особенностью этого метода является использование до-
полнительных метаданных для оценки глубины исходного монокулярного 
изображения. Предложенный алгоритм трехмерной реконструкции сцены ка-
чественно превосходит результаты использования метода масштабирован-
ной монокулярной оценки глубины. 

 
Введение. Трехмерное картирование является важным компонентом во многих важных прило-

жениях, таких как, например, автономная робототехника, AR/VR-приложения, трехмерная рекон-
струкция наблюдаемой сцены и др. Сама трехмерная реконструкция обычно выполняется путем 
непрерывной обработки и интеграции информации о расстоянии (глубине), получаемой от таких 
датчиков, например, как камеры глубины или лидары, или даже от глубоких нейронных сетей, 
строящих вероятностные (прогнозные) карты глубины изображений. Картирование является ча-
стью трехмерной реконструкции, которая используется для построения и визуализации трехмер-
ных сцен/объектов из двумерных изображений. Совершенствование методов трехмерного картиро-
вания необходимо для автономных мобильных роботов, которые могут использоваться в промыш-
ленной среде, в сфере логистики и т.п. Качественное трехмерное отображение сцены в реальном 
масштабе времени является одной из основных задач в области компьютерного зрения и робото-
техники. В связи с этим требуется как улучшение существующих алгоритмов, так и разработка но-
вых методов для повышения качества трехмерного картирования. 

 
Основной результат. В ходе исследования был проведен анализ разных методов трехмер-

ной реконструкции. Классические методы создания трехмерных реконструкций из изображе-
ний обычно вычисляют глубину для каждого изображения, а затем проводят реконструкцию 
поверхности. Другим методом трехмерной реконструкции сцены в реальном масштабе времени 
является трехмерная реконструкция из карт глубины с использованием объемного представле-
ния усеченного знакового поля расстояния. В современных подходах с использованием мето-
дов глубокого обучения отказываются от оценки глубины. Вместо этого выполняется извлече-
ние двумерных признаков изображения из ключевых кадров, а затем эти признаки проециру-
ются обратно в трехмерное пространство для получения четырехмерного пространства призна-
ков. Однако, использование трехмерных сверток делает их вычислительно сложными и требу-
ющими большого объема памяти, что приводит к невозможности их использования в режиме 
реального масштаба времени. 

В данной работе используется метод последовательных монокулярных изображений MVS 
(Multi-View Stereo), с помощью которого происходит процесс оценки глубины каждого изоб-
ражения, а затем выполняется слияние глубин и реконструкция самой поверхности. В работе 
представлена двумерная сверточная нейронная сеть и оценка ошибки реконструкции сцены, 
основанная на плоскостном сглаживании реконструкции и геометрических потерях. Такое со-
четание геометрических метаданных при оценке ошибки позволяет качественно оценивать глу-
бины поверхности. 

Научный руководитель: д.т.н., профессор Колюбин С.А. 
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Для работы алгоритма предполагается, что монокулярная камера откалибрована и ее внут-
ренние параметры известны. Положение камеры в пространстве необходимо оценивать с по-
мощью визуально-инерциальной одометрии. Все подходы MVS используют только цветные 
изображения и их положения в качестве входных данных, отбрасывая дополнительную инфор-
мацию, такую как, например, направление просмотра и оценку относительных пространствен-
ных координат. В этой работе был выбран один из лучших алгоритмов для решения этой зада-
чи – SimpleRecon [1], где было сделано расширение оценки ошибки и на сопоставление изоб-
ражений, которое использует легкодоступные метаданные для создания более качественных 
карт глубины. Такое расширение реализуется через принудительное использование определен-
ных дополнительных каналов метаданных. Эти каналы кодируют информацию о трехмерных 
отношениях между изображениями, используемыми для построения оценки ошибки, позволяя 
нейронной сети лучше понимать относительную важность каждого исходного изображения для 
оценки глубины каждого конкретного пикселя. 

В работе усовершенствовано получение высококачественной трехмерной реконструкции 
сцены. Основное внимание уделено использованию монокулярной системы визуально-
инерциальной одометрии DMVIO [2] для обеспечения позиционирования камеры, что значи-
тельно повышает итоговую точность трехмерных реконструированных карт. 

В ходе работы был выполнен ряд экспериментов, позволивших сравнить текущий уровень 
развития трехмерной реконструкции сцен с полученными в исследовании результатами. Была 
проведена оценка глубины кадров на основе модели LeReS [3] с последующим вычислением 
параметров масштабирования и сдвига для восстановления метрической глубины на основе 
использования разреженной информации от визуально-инерциальной SLAM-системы (системы 
одновременной локализации и картирования). Важным достоинством предлагаемого подхода 
является отсутствие необходимости в восстановлении метрической глубины, поскольку в слу-
чае использования системы MVS, которая использует как внутренние, так и внешние парамет-
ры камеры, а также пространственные координаты изображений, результаты представляют со-
бой сразу метрическую глубину. Экспериментальная апробация проводилась на наборе данных 
VOID [4]. В экспериментальных исследованиях использовалось восемь исходных изображений 
для каждого опорного изображения с 64 плоскостями глубины. 

 
Заключение. Представленное решение на основе подхода MVS способно генерировать бо-

лее точные трехмерные карты, чем масштабированная монокулярная оценка глубины по коли-
чественным и по качественным показателям. Разработанный алгоритм имеет возможность со-
хранения геометрической согласованности ключевых кадров набора данных, что важно для 
крупномасштабной трехмерной реконструкции. 
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M. Mohrat (ITMO University, St. Petersburg). Algorithm for DNN-based 3D reconstruction of indoor environments 
based on Multi-View Stereo method. 
 
Abstract. The paper presents a procedure that aims to perform better 3D reconstruction on large indoor datasets by using a 
more robust and stable monocular visual-inertial SLAM system and a more robust and geometrically consistent depth estima-
tor using Multi-View Stereo MVS, which constructs a higher efficient cost volume that uses additional metadata to estimate 
the depth of the original monocular image. This 3D reconstruction procedure outperforms both quantitatively and qualitative-
ly the results of using a scaled monocular depth estimation. 
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СИСТЕМА РОБАСТНОЙ ВИЗУАЛЬНО-ИНЕРЦИАЛЬНО-КОЛЕСНОЙ ОДОМЕТРИИ 

ДЛЯ МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ ВНУТРИ ПОМЕЩЕНИЙ 
 

В данной работе предлагается система для повышения робастности и 
точности визуальной одновременной локализации и картирования примени-
тельно к колесным роботам. Повышение качества оценивания траектории 
движения достигается как за счет робастного комплексирования данных ка-
мер с колесными энкодерами, так и за счет применения новой модели надеж-
ности визуальных маркеров. Результаты экспериментов показывают высо-
кую робастность системы при работе в сложных визуальных условиях. 

 
Введение. Для решения задач навигации применительно к мобильным роботам критически 

важным компонентом является точное оценивание собственного движения. Как правило, на 
борту колесных мобильных роботов источниками измерительной информации выступают ка-
меры, инерциальные датчики и колесные энкодеры. Рабочая среда мобильных роботов зача-
стую включает подвижные объекты, изменяющиеся условия освещения и бедную визуальную 
текстуру. Кроме того, алгоритмы визуально-инерциальной одометрии применительно к колес-
ным роботам показывают низкое качество работы при движении робота по плоскости с посто-
янным ускорением.  

В данной работе предлагается система визуально-инерциально-колесной одометрии для мо-
бильных роботов. Повышение качества оценивания собственного движения агента достигается пу-
тем формулировки задачи оценивания состояния робота на SE(2) многообразии в предположении о 
планарности движения, а также посредством внедрения адаптивного алгоритма М-оценивания, ни-
велирующего влияние динамических объектов на основе информации, предоставляемой алгорит-
мом нейросетевой семантической сегментации изображений. Предложенная система апробирована 
на публичном наборе данных TUM RGB-D [1], который включает сцены с подвижными объектами, 
а также на авторской сенсорной установке на колесном мобильном роботе. 

 
Методология. Архитектура предлагаемой системы включает в себя четыре основных пото-

ка: поток отслеживания, поток локального картирования, поток замыкания петли и поток гло-
бальной оптимизации. 

На этапе предварительной обработки информации в потоке отслеживания выполняется об-
работка изображений с извлечением визуальных признаков. Данные инерциальных и колесных 
датчиков подвергаются процедуре предварительного интегрирования между последовательны-
ми визуальными кадрами. Для использования семантической информации о среде интегриро-
ван модуль семантической сегментации, входными данными для которого являются цветные 
изображения, а выходными данными - семантически размеченные изображения. В результате, 
каждой ключевой точке на изображении присваивается семантическая метка, которая предо-
ставляет априорную информацию о степени надежности соответствующего визуального марке-
ра в трехмерном пространстве. 

Комплексирование информации с данными колесных энкодеров выполняется в потоках ло-
кального картирования и глобальной оптимизации. Для этого положения каждого визуального 
кадра параметризуются в пространстве SE(2). Задача оценивания состояния агента формулиру-
ется в виде задачи оптимизации факторного графа состояний агента в скользящем окне задан-
ного размера. В постановке оптимизационной задачи основными являются два вида ограниче-
ний: 1) геометрическая невязка между фактическими координатами ключевой точки, выделен-
ной на плоскости изображения, и проекцией соответствующей точки из трехмерного простран-
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ства на данную плоскость; 2) одометрическая невязка между фактическим текущим положени-
ем агента в пространстве и предсказанным текущим положением агента на основе положения в 
предыдущий момент времени. Преимуществом данной формулировки оптимизационной задачи 
на практике выступает сокращение дрифта оцененной траектории движения агента, а также 
легковесность оптимизационной процедуры за счет редуцирования избыточных оцениваемых 
переменных состояния агента. 

Для сокращения влияния подвижных объектов на процедуру оценивания состояния агента 
предлагается адаптивный алгоритм М-оценивания. Он спроектирован с применением функции 
Баррона [2], которая генерирует функции потерь из широкого класса алгоритмов М-оценивания 
(L1-норма, функция Хубера, функция Коши и др.). Вырождение в определенную функцию по-
терь достигается посредством регулирования величины гиперпараметра, определяющего форму 
результирующей функции потерь. Значение данного гиперпараметра определяется на основе 
априорной семантической информации об объектах окружения с применением байесовской 
фильтрации для учета несовершенства результата семантической информации. Таким образом, 
при определенных значениях гиперпараметра влияние подвижных объектов окружения полно-
стью исключается посредством применения подходящей функции потерь, отсеивающий ано-
мально высокие ошибки визуальных измерений, вызванные динамическими объектами. 

 
Результаты экспериментов. Экспериментальная апробация разделена на две части: 1) ва-

лидация предлагаемого адаптивного алгоритма М-оценивания; 2) тестирование работоспособ-
ности всей системы в сложных визуальных условиях. Для проведения первой части экспери-
ментов выбран набор данных TUM RGB-D, содержащий сцены с динамическими объектами. 
Адаптивный алгоритм М-оценивания внедрен в существующую систему визуальной одометрии 
ORB-SLAM2 [3]. Результаты тестирования сведены в таблицу 1. 

 
Т а б л и ц а  1 .  

Результаты тестирования адаптивного алгоритма М-оценивания на наборе данных TUM RGB-D 

Название последова-
тельности 

RMSE, м 

ORB-SLAM2 ORB-SLAM2 + адаптивный 
М-оценщик 

fr3_w_h 0,351 0,054 
fr3_w_rpy 0,662 0,124 
fr3_w_st 0,090 0,009 

fr3_w_xyz 0,459 0,014 
 

Для проведения второй части экспериментов изготовлена собственная сенсорная установка, 
включающая камеру со встроенным инерциальным измерительным блоком. Данная установка 
жестко закреплена к колесному мобильному сервисному роботу, обладающему колесными энко-
дерами. Для проведения экспериментов записаны две последовательности: 1) courier_1, содер-
жащая сцены с недостаточным освещением и подвижными объектами; 2) courier_2, отличающая-
ся от первой сценами с искусственным созданием условий бедной визуальной текстуры путем 
закрытия камеры на пути движения агента. Результаты экспериментов сведены в таблицу 2. 

 
Т а б л и ц а  2  

Результаты тестирования системы на пользовательском наборе данных 

Название последова-
тельности 

RMSE, м 
Колесная 

одометрия 
ORB-SLAM3 
[4] (стерео) 

ORB-SLAM3 (сте-
рео-инерциальный) 

Предлагаемая 
система 

courier_1 1,647 2,514 3,161 0,513 
courier_2 2,138 Сбой Сбой 0,278 

 
Заключение. В работе разработана система робастной визуально-инерциально-колесной 

одометрии для колесных мобильных роботов, функционирующих внутри помещений. Резуль-
таты экспериментов показывают высокую робастность системы как в средах с подвижными 
объектами, так и в сложных визуальных условиях. Направлениями дальнейших исследований 
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являются повышение робастности к возможным пробуксовкам колесного робота, а также по-
вышение вычислительной эффективности системы за счет сокращения затрат на нейросетевую 
обработку изображений. 
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J. Mahmoud, A.A. Penkovskiy (ITMO University, St. Petersburg). Robust Visual-Inertial-Wheel-Odometry System for 
Indoor Mobile Robots. 
 
Abstract. In this work we propose a system for increasing robustness and accuracy of visual SLAM as applied to wheeled 
robots. An improvement of the quality of motion trajectory estimation is achieved both through robust fusion of camera data 
with wheel encoders and through the usage of a new visual landmark reliability model. The experimental results show high 
robustness of the system when operating in difficult visual conditions. 
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УДК 681.5 
 

А. А. ШАБАШОВ, А. А. ПЛОТНИКОВ1 
(АО АНПП «ТЕМП-АВИА» и АПИ НГТУ им. Р.Е. Алексеева, г. Арзамас) 

 
РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ СИНТЕЗА КОНТУРА СТАБИЛИЗАЦИИ 

БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА НА ОСНОВЕ КВАЗИЛИНЕЙНОЙ 
МОДЕЛИ С ИЗМЕНЯЮЩИМИСЯ ПАРАМЕТРАМИ 

 
В работе предлагается методика разработки адаптивного контура ста-

билизации беспилотного летательного аппарата, динамика которого суще-
ственно зависит от множества параметров. Предлагаемая методика заклю-
чается в использовании аппарата квазилинейных моделей с изменяющимися 
параметрами, тензорной алгебры и техники выпуклой оптимизации. 

 
Введение. Построение современных систем управления беспилотных летательных аппара-

тов предполагает комплексное использование перспективных методов и технологий. Традици-
онные подходы создания систем управления часто не в состоянии обеспечить растущих требо-
ваний к качеству управления, поскольку не учитывают множества различных факторов, 
воздействующих на систему. Для обеспечения высоких показателей качества систем управле-
ния по быстродействию, устойчивости и точности при значительной вариации параметров объ-
ектов управления и условий внешней среды, требуется применение новых концепций построе-
ния систем управления. 

В работе предлагается методика построения адаптивного контура стабилизации беспилотно-
го летательного аппарата на основе использования аппарата квазилинейных моделей с изменя-
ющимися параметрами (quazi-Linear Parameter Varying – qLPV) и тензорной алгебры [1]. 

 
Методика синтеза. Основной задачей является представление исходной нелинейной дина-

мики беспилотного летательного аппарата в виде qLPV модели в форме пространства состоя-
ний [2]. Это позволяет применять инструменты выпуклой оптимизации, в частности, эффек-
тивные алгоритмы на основе техники линейных матричных неравенств (ЛМН). Использование 
тензорной алгебры в виде тензорных произведений (Tensor Product – TP) позволяет привести 
qLPV-представление в политопную форму, что дает возможность применения указанных алго-
ритмов [3]. 

Разработка квазилинейной модели с изменяющимися параметрами. На начальном этапе 
исходная система записывается в виде qLPV: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

x t A x t B u t
y t C x t D u t

θ θ
θ θ

= +
= +


 (1) 

где: x(t) – вектор состояния; y(t) – вектор выхода; u(t)– вектор управления; ( )A θ , ( )B θ , ( )C θ , 
( )D θ – матрицы системы; t – время; θ – вектор варьируемых параметров. Отличительной осо-

бенностью этой системы является вектор θ, который может содержать как внешние параметры, 
так и внутренние (элементы вектора x(t)). 

Затем производится генерация меняющейся по параметрам θ комбинации линейных инвари-
антных по времени (стационарных) моделей с использованием TP. Результатом преобразования 
является каноническая форма политопной или qLPV моделей, основанная на разложении мно-
гомерной системы по сингулярным значениям [4]. Поэтому модель (1) может быть представле-
на в следующем виде: 

 
1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

R

r
r

x t x t x t
S S w

y t u t u t
θ θ

=

       = =            


  (2) 

Научный руководитель: профессор, д. ф.-м. н. Пакшин П.В. 
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где: S – тензор, построенный из линейных стационарных матриц систем r r
r

r r

A B
S

C D
 

=  
 

, кото-

рые соответствуют вершинам выпуклого политопа; 1, ,r R=   – номер вершины; R – количе-

ство вершин; ( ) [0 1]rw θ ∈ – весовая функция разложения со свойством ( ) 1rr R w θ∈ =∑ ;   – 
знак тензорного произведения. 

Постановка задачи синтеза. Пусть дана система (2). Требуется найти управление вида 

 ( ) ( ) ( ),r r
r R

u t w F x tθ
∈

 
=   
 
∑  (3) 

гарантирующее устойчивость замкнутой системы 

 ( ) ( ) ( ) ( ),r r r r r
r R r R

x t w A w B F x tθ θ
∈ ∈

 
= +  
 
∑ ∑  (4) 

где: Fr – искомые стационарные матрицы регулятора. Матрицы Fr  вычисляют с использовани-
ем техники выпуклой оптимизации в результате решения ЛМН, рассматриваемых далее. 

Применение техники выпуклой оптимизации. В настоящей работе используется метод 
размещения полюсов на основе аппарата ЛМН, который позволяет расположить собственные 
числа матрицы замкнутой системы (4) в определенной области в левой комплексной полуплос-
кости для обеспечения желаемых свойств функционирования контура стабилизации. 

Пусть заданы ограничения вида 

 
Re

,
Im

z
z

α β
ω

< <
 <

 (5) 

описывающие прямоугольную комплексную область (рис. 1), которые равносильны следую-
щим системам ЛМН: 

 

( )2 2

2 0 2 0
2 0 2 0 ,

24 0 0
2

z z z z
z z z z

z zz z
z z

α α
β β

ωω
ω

− − + < − − + <
+ − < ↔ + − <

− − − − − < < − − 

 (6) 

где z∈ , а z  – комплексно-сопряженная z. 
 

 
Рис. 1. Область на комплексной плоскости, формируемая ограничениями (5) 
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Для заданной области можно совершить переход от комплексной переменной z к системам 
ЛМН, связывающим функцию Ляпунова и искомые матрицы регулятора Fr [5]: 

 ( ) ( )T T T1, , , , ,r r r r r rz z X A X B Y XA Y B↔ + +  (7) 

где Х – функция Ляпунова: T 0X X= > ; r rY F X= . 
Совместное решение R систем ЛМН вида (6) (с учетом перехода (7)) относительно , rX Y  

позволит учесть движение системы по выпуклой оболочке и получить матрицы усиления (4) в 
следующем виде: 

 1.r rF Y X −=  (8) 

Их адаптация к вариациям параметров θ осуществляется за счет применения того же TP раз-
ложения, что и для qLPV модели. Это гарантирует устойчивость и управляемость системы ста-
билизации (4) при использовании регулятора (3). 

 
Заключение. Полученные на текущем этапе результаты с использованием программного 

приложения SeDuMi [6] для решения ЛМН показали, что разработанная методика представля-
ется эффективной для синтеза многомерной системы стабилизации беспилотного летательного 
аппарата. Оказалось, что ключевую роль здесь играет расположение вершин политопной моде-
ли [7], поэтому продолжение исследований планируется в направлении совершенствования 
техники построения этой модели. Кроме того, предполагается применение других алгоритмов 
решения ЛМН. 
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opment of a method for synthesis of the stabilization loop of an unmanned aerial vehicle on the basis of a quasi-linear-
parameter-varying model. 
 
Abstract. The paper proposes a method for developing an adaptive stabilization loop for an unmanned aerial vehicle, the dy-
namics of which significantly depend on many parameters. The proposed methodology consists in using the apparatus of 
quasi-linear models with changing parameters, tensor algebra and convex optimization techniques. 
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УДК 681.51  
 

 Д. П. МИХАЙЛОВ, А.А. ЦУКАНОВ, А.И. ЗАКИЕВА, Е.В. ИЛАТОВСКАЯ  
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург) 

 
СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ МАЛЫМ БЕСПИЛОТНЫМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ 

АППАРАТОМ С УПРАВЛЯЕМЫМ ВЕКТОРОМ ТЯГИ 
 

Беспилотные летательные аппараты получают все большее распростра-
нение. Одной из перспективных конструкций являются квадрокоптеры с 
управляемым вектором тяги. В рамках работы создана математическая и 
компьютерная модели квадрокоптера и построена система управления, обес-
печивающая требуемые показатели качества и устойчивость квадрокоптера 
к воздействию ветра. 

 
Введение. С помощью беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) решается ряд научных 

и прикладных задач, связанных с экологией, метеорологией, зоологией, сельским хозяйством, 
геологией, исследованиями климата и поиском полезных ископаемых. Часто используется спа-
сательными и специальными службами. 

Алгоритмы управления стандартным многороторным БПЛА, использующие различные ме-
тоды для достижения результата, основаны на одной идее: горизонтальная тяга, которая приво-
дит к изменению направления полета, может быть получена только при наклоне корпуса 
устройства. Очевидным недостатком такого управления является то, что даже в условиях пря-
молинейного движения устройству приходится преодолевать большее аэродинамическое со-
противление при наклоне корпуса, чем при горизонтальном расположении корпуса, а это озна-
чает, что необходимо увеличивать тягу, что приводит к большему расходу заряда аккумулято-
ров. Этого можно избежать, изначально расположив винты под углом к корпусу, но тогда 
устройство сможет двигаться без наклона корпуса только в одном направлении. В продолжение 
этой идеи появилась концепция БПЛА с управляемым вектором тяги.  При том же энергопо-
треблении устройство с управляемым вектором тяги сможет развивать более высокую скорость 
и иметь большую эффективность, за счет меньшего воздушного сопротивления. 

В работе представлена разработка системы управления квадрокоптера c управляемым век-
тором тяги винтов и решаются следующие задачи: описание математической модели; модели-
рование поведения квадрокоптера и создание системы управления БПЛА. 

 
Математическая модель. Описана математическая модель квадрокоптера с управляемым 

вектором тяги, общий вид направления осей квадрокоптера с управляемым вектором тяги 
представлена на рисунке 1, система дифференциальных уравнений, описывающих квадроко-
птер с управляемым вектором тяги представлена в системе уравнений (1). Вывод системы 
уравнений выходит за рамки этой статьи, уравнения выведены с использованием [1] и [2], а 
полный синтез системы уравнений содержится в работе [3]. 

 
Рис. 1. Направления осей и сил квадрокоптера с управляемым вектором тяги в общем виде 

 Научный руководитель: к.т.н., доцент каф. Филатов Д.М. 
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где φ и θ – углы поворота корпуса квадрокоптера относительно плоскости горизонта по осям x 
и y соответственно; v и ω – линейные и угловые скорости квадрокоптера; F и M – соответствен-
но силы и моменты сил действующих на квадрокоптер со стороны двигателей (индекс M), со-
противления воздуха (индекс D), внешних возмущений (индекс O); I – тензоры инерции; ин-
дексы x, y, z – означают проекции соответствующих векторных величин на оси декартовой си-
стемы координат, связанной с корпусом квадрокоптера; t – время; m – масса квадрокоптера; g – 
ускорение свободного падения. 

Важно упомянуть о двух допущениях: первое – двигатель моделируется как инерционное 
(апериодическое) звено первого порядка, на вход которого подается заданное значение угловой 
скорости, а на выходе мы получаем текущее (измеренное) значение угловой скорости вращения, 
второе – квадрокоптер моделируется как твердое тело и представляет собой жесткую (недеформи-
руемую) раму постоянной массы, симметричную по трем основным осям, с прикрепленной к ней в 
одной плоскости группой винтов, в которой также расположен центр масс БПЛА [4]. 

 
Описание системы управления. Кратко опишем основные задачи стоящие перед системой 

управления. Контроллер полета должен сгенерировать 8 сигналов: 4 задания скорости враще-
ния и 4 угла поворота для каждого из двигателей, таким образом, чтобы квадрокоптер: 1) оста-
вался в стабильном состоянии (угловые скорости и углы ориентации должны стремиться к ну-
лю, а в состоянии равновесия должны быть равны нулю); 2) совершал полет по заданному 
маршруту, таким образом, что несоответствие между текущими координатами вертолета и за-
данными должно стремиться к нулю. Первая задача имеет наивысший приоритет, вторая явля-
ется второстепенной [5, 6]. 

Контроллер полета представлен в виде суммы 6 контроллеров, работающих по следующим 
каналам управления: крен, тангаж, рыскание (курс), высота полета, положение в пространстве.  
Котроллер отслеживает не только сами углы и координаты, но и скорости, а также ускорения. 
Настройка и отладка системы управления выходят за рамки этой работы [7]. 

 
Моделирование полета. Система дифференциальных уравнений, отражающих математиче-

скую модель квадрокоптера, была перенесена в программный пакет Matlab/Simulink.  
Проведена серия симуляций работы полученной системы управления при разных заданиях и 

внешних воздействиях, часть из них представлены ниже. В качестве показателей качества ра-
боты системы принято отклонение от задания не более 5%. 

На рисунке 2 представлено поведение квадрокоптера со следующим заданием: взлет и про-
лет по окружности радиусом 10 м [8, 9, 10]. Видно, что квадрокоптер следует по заданной 
траектории с задержкой в одну секунду. 

На рисунке 3 представлено поведение квадрокоптера при измении массы объекта. 
Моделирование показывает, что система обладает робастностью и справляется с изменением 
массы (50%, 200%) БПЛА. 
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а)        б) 

Рис. 2. а) траектория полета квадрокоптера б) переходные процеесы в xyz координатах 
 

 
а)       б) 

Рис. 3. Реакция СУ на изменение массы объекта а)x – координата б)z- координата 
 

Заключение. В результате проведенных исследований были достигнуты следующие 
результаты:  описана математическая модель квадрокоптера; разработана система управления; 
проведено моделироваение работы этой системы. Система протестирована при движении по 
различным траекториям, исследована устойчивость системы при изменении массы  БПЛА. 
Дальнейшая работа будет направлена на создание физического прототипа квадрокоптера с 
управляемым вектором тяги. 
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thrust vector control system 
 
Abstract. Unmanned aerial vehicles (UAVs) are becoming more and more popular. One of the promising designs of UAVs 
are devices with a controlled thrust vector. As part of this work, a mathematical and computer model of a quadrocopter was 
created and a control system (CS) was built that provides the required quality indicators. SU is resistant to wind and changes 
in the parameters of the object. 
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АЛГОРИТМ РОБАСТНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ ДЛЯ СИСТЕМЫ 
ВИЗУАЛЬНО-ИНЕРЦИАЛЬНОЙ ОДОМЕТРИИ В ДИНАМИЧЕСКИХ СРЕДАХ 

 
Большинство алгоритмов визуально-инерциальной одометрии основано на 

предположении о статичности окружения, которое нарушается в реальных 
условиях функционирования. Предлагается алгоритм робастной оптимизации 
для систем визуально-инерциальной одометрии применительно к динамиче-
ским средам. Результаты экспериментов показывают преимущества предла-
гаемого алгоритма над классическими решениями. 

 
Введение. Алгоритмы визуальной и визуально-инерциальной одометрии составляют основ-

ную часть современных систем автономной навигации мобильных роботов. На сегодняшний 
день разработано большое количество систем на основе комплексирования данных камер раз-
личных типов с другими бортовыми датчиками. Такие алгоритмы демонстрируют приемлемую 
точность в простых сценариях функционирования робототехнических платформ вне и внутри 
помещений, однако в более сложных сценариях, таких как сцены с подвижными объектами, 
помимо шумов сенсоров проблемой являются аномальные измерения. Большинство существу-
ющих алгоритмов задействуют методы семантической сегментации изображений [1, 2], суще-
ственно сокращающие вычислительную эффективность системы, или алгоритмы детектирова-
ния динамических объектов с применением дорогостоящих камер глубины и 3D-лидаров [3, 4]. 

В работе предложен алгоритм нелинейной численной оптимизации для систем визуально-
инерциальной одометрии, функционирующих в сценах с подвижными объектами. В основе 
предлагаемого решения лежит математический аппарат теории робастного оценивания [5], не 
требующий информации от алгоритмов нейросетевой обработки изображений и первичной ин-
формации о глубине сцены, обычно предоставляемой камерами глубины. Алгоритм апробиро-
ван на публичном наборе данных, содержащем сцены с динамическими объектами. 

 
Постановка задачи. Задача визуально-инерциальной одометрии состоит в оценивании по-

ложения агента, обладающего набором датчиков, включающим камеру и инерциальный изме-
рительный блок. При получении изображения в момент времени k выполняется извлечение 
ключевых точек, составляющих набор измерений камеры zk. Вместе с тем, к моменту времени k 
относительно кадра k−1 агент принимает данные uk инерциального блока, включающие линей-
ные ускорения и угловые скорости. Классическая постановка задачи визуально-инерциальной 
одометрии является задачей поиска оптимального вектора состояния агента xk, минимизирую-
щего функционал, составленный на основе невязок по измерениям камеры и инерциального 
измерительного блока [6]: 

 ( k ) ( k , j )
k I V

k K k K j J
x arg min( C C ),

∈ ∈ ∈
= +∑ ∑ ∑  (1) 

где: ( k )
IC  – невязка по индивидуальному накопленному набору измерений инерциального бло-

ка между 1k −  и k кадрами; ( k , j )
VC  – невязка по измерению j камеры для кадра k. 

Невязка по измерению камеры представляет собой геометрическую невязку между фактиче-
скими координатами ключевой точки, выделенной на плоскости изображения, и проекцией со-
ответствующей точки из трехмерного пространства на эту плоскость. Невязка по измерениям 
инерциального блока обусловлена ограничениями, накладываемыми на основе результатов 
численного интегрирования показаний инерциального датчика. 

Минимизируемый функционал вида (1) определяется оцениваемым вектором состояния xk 
системы, элементы которого в задаче визуально-инерциальной одометрии включают положе-

Научный руководитель: д.т.н., профессор Колюбин С.А. 
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ние и ориентацию агента в трехмерном пространстве, вектор линейной скорости, относитель-
ные преобразования между камерой и инерциальным блоком, погрешности акселерометра и 
гироскопа, заданные винеровскими последовательностями (random walk). 

 
Методология. Классическая постановка задачи вида (1) включает в себя квадратичные 

функции от переменных вектора состояния. Для решения сформулированной задачи использу-
ется метод наименьших квадратов, который является чувствительным к аномально высоким 
значениям локальных компонент целевого функционала. Последнее в задачах визуально-
инерциальной одометрии имеет отношение к выбросам, возникающим вследствие наличия по-
движных объектов в окружении [7]. 

Для повышения робастности к выбросам предлагается применение визуальной невязки сле-
дующего вида: 

 ( ) ωω π λ Φ ω μj j j
lj

2c C I( k , j ) W
l l lV Wl IˆC z T T p ( , ),= ⋅ − ⋅ ⋅ +  (2) 

где: ˆ jc
lz  – положение l -й ключевой точки на плоскости изображения; ( )π ⋅  – модель проециро-

вания камеры, которая отображает 3D точку W
lp  в глобальной системе координат W  на плос-

кость изображения с использованием j -го положения одометрии jI
WT  и внешнего преобразова-

ния j

j

C
IT  из инерциальной системы координат jI  в систему координат камеры jC ; lω  – весовой 

коэффициент; 
2⋅ – L2-норма; ωλ

l
 − регуляризатор, Φ ω μl( , )  − функция потерь компоненты 

регуляризации; µ − контролирующий параметр. 
Компонента регуляризации в (2) определяется на основе заданной функции потерь, которая 

в общем виде является невыпуклой. Это может привести к выходу на плато возможных реше-
ний в ходе оптимизационной процедуры. Следовательно, процедура минимизации полного 
энергетического функционала системы выполняется в чередующейся манере с изменением сте-
пени выпуклости функции потерь компоненты регуляризации посредством изменения значения 
контролирующего параметра μ. Это позволяет снизить влияние выбросов в данных на процесс 
оптимизации вектора состояния и решить проблему нулевых градиентов на границах плато. 

 
Результаты экспериментов. За основу для проведения экспериментов взята система Visual-

Inertial Navigation System (VINS) [8]. Модуль чередующейся оптимизации с регуляризацией по 
визуальной невязке добавлен в алгоритм оценивания траектории движения. Для проведения 
экспериментов выбран автономный (моно) инерциальный режим. В качестве среды для прове-
дения экспериментов выбран синтетический набор данных VIODE [9]. Этот набор данных 
включает последовательности, моделирующие условия, варьирующиеся в зависимости от сте-
пени динамичности окружения по количеству подвижных объектов. 

Таблица 1 содержит результаты тестирования работы классической системы VINS и ее 
предлагаемого модифицированного варианта. В качестве численной метрики точности оценки 
траектории выбрана метрика Root Mean Squared Error (RMSE), показывающая отклонение оце-
ненной траектории от истинной. 
 

Т а б л и ц а  1  
Результаты тестирования алгоритмов на наборе данных VIODE 

Название последовательности RMSE, м 
VINS классический VINS модифицированный 

parking_lot/1_low 1,45 0,36 
parking_lot/2_medium 4,92 0,65 

parking_lot/3_hard Сбой 0,69 
city_day/1_low 0,22 0,47 

city_day/2_medium 0,66 0,34 
city_day/3_hard 0,84 0,24 
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Заключение. Разработан алгоритм нелинейной численной оптимизации для систем визу-
ально-инерциальной одометрии применительно к сценам с подвижными объектами. Предлага-
емое решение не требует алгоритмов нейросетевой обработки изображений и дорогостоящих 
камер глубины. Результатом внедрения предложенной методологии робастной нелинейной оп-
тимизации в систему визуально-инерциальной одометрии стало повышение точности восста-
новления траектории движения агента в средах с подвижными объектами. Направления даль-
нейших исследований включают глубокий анализ влияния настройки параметра, контролиру-
ющего форму функции потерь в компоненте регуляризации, с целью выявления баланса между 
точностью оценивания траектории и временем оптимизации. 
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Abstract. Most visual-inertial odometry algorithms are based on the static world assumption, which is violated in real-world 
scenarios. We present a robust optimization algorithm for visual-inertial odometry systems as applied in dynamic environ-
ment. The experimental results show the superiority of the proposed algorithm over the conventional solutions. 
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СТЕНД ДЛЯ ОТЛАДКИ АЛГОРИТМОВ УДАЛЕННОГО УПРАВЛЕНИЯ  
ДВИЖЕНИЕМ СУДОВ 

 
Рассматривается вопрос программно-аппаратного обеспечения процессов 

отладки алгоритмов управления движением судов. Так как использование си-
муляторов зачастую не обеспечивает необходимой полноты исследования, 
предложен стенд, позволяющий на этапах проектирования и отладки алго-
ритмов управления автономными судам и совместить удобство применения 
подходов имитационного моделирования. 

 
Введение. Рост вычислительных мощностей современных электронно-вычислительных 

машин (ЭВМ) позволяет применять в бортовых системах всё более совершенные алгоритмы 
управления, вплоть до оценок обстановки в реальном времени с использованием машинного 
зрения, однако сколь бы не был идеален алгоритм, несовершенства в технологии принятия ре-
шений будут приводить к необходимости получения команд от человека.  

Перспективным направлением в судостроении являются беспилотные суда [1], такие 
устройства, в зависимости от поставленных задач, разрабатываются с телеуправлением, нави-
гацией по геолокации, или системами машинного зрения. При разработке таких систем для со-
кращения времени и затрат удобно использовать моделирование процессов на компьютере [2]. 
Однако, зачастую при полностью контролируемых лабораторных экспериментах программные 
устройства управления движением показывают идеальные результаты, но в реальных условиях 
могут происходить сбои [3]. Поэтому необходимо изучать поведение таких устройств в услови-
ях, наиболее приближенных к будущим рабочим условиям, но при этом не создающих опасно-
сти травматического развития событий. 

Целью работы является разработка стенда для отладки алгоритмов удалённого управления 
движением судов. Предполагается использование комплекса на различных этапах синтеза алго-
ритмов управления от проверки работоспособности концептуальных прототипов до испытаний 
их работы в реальных условиях. 

 
Требования к стенду. Управляющие сигналы к стенду могут формироваться от органов 

телеуправления, алгоритмов навигации по маршруту и динамического позиционирования и си-
стем управления с использованием компьютерного зрения. Алгоритмы, формирующие такой 
сигнал, могут располагаться как на борту управляемого судна, так и удалённо, на ЭВМ осу-
ществляющей обработку и отображение текущих параметров работы стенда. Сигналы управле-
ния и телеметрии формируются согласно стандарту IEC 61162-1 [4].  

Передача команд и сопутствующей информации между пультом управления и макетом 
судна должна осуществляться посредством беспроводного широкополосного соединения стан-
дарта IEC 802.11 xx. Для проведения испытаний важно наличие резервных каналов связи. Пер-
вый для проверки поведения алгоритма в условиях потери соединения и переключения на ре-
зервный метод передачи данных. Второй – для экстренного возврата макета судна при прове-
дении испытаний в реальных условиях. 

В процессе отладки алгоритмов управления движением важно, чтобы телеметрические 
данные и команды, отправляемые в обе стороны, можно было восстановить для определения 
причин потенциальных сбоев. Так как сбой может быть вызван, в том числе ошибками переда-
чи данных, запись должна осуществляться на обоих концах соединения. 

 

 Научный руководитель: д.т.н., доцент Бубнов Е.А. 
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Результаты и особенности реализации. С использованием [5-8] была разработана и заре-
гистрирована следующая программа для ЭВМ «Программа моделирования движения судна с 
учетом ветро-волновых возмущений», которая реализует модель движения судна согласно 
стандарту IEC 62065 [9]. 

Программа при инициализации устанавливает параметры модели движения (максимальные 
скорости, максимальные ускорения, начальные состояния моделируемого объекта, его рулевой и 
двигательной подсистем, а также окружающей среды) из конфигурационного файла или исполь-
зует значения по умолчанию. Для решения дифференциальных уравнений движения судна, при-
веденных в IEC 62065 [9] применяется метод Рунге-Кутты 4-ого порядка точности. В результате 
работы программы формируются текущие координаты судна относительно точки старта, проек-
ции компонент скорости на координатные оси, связанные с судном и угол рысканья. 

При помощи библиотек OpenGL [10] и GLFW [11] разработан интерфейс, реализующий 
возможности: 

• наблюдения за параметрами модели движения или макета судна, 
• задания управляющих сигналов с помощью органов управления входящих в комплекс 

(джойстик и клавиатура), 
• наблюдения за траекторией судна, 
• протоколирования коммуникационных сообщений. 

 
Стенд предполагает несколько ре-

жимов работы: 
• программная эмуляция движения 
судна – первоначальная отладка алго-
ритма; 
• программно-аппаратное модели-
рование (данные о положении органов 
управления поступают с неподвижного 
макета судна) – для отладки управления 
и обратных связей по датчикам; 
• управление макетом судна, для 
испытаний «на воде» – испытания рабо-
тоспособности в реальных условиях. 

 
Заключение. Разработан стенд, позволяющий проводить отладку алгоритмов управления 

движением в контролируемых условиях, оценивать влияние ошибок датчиков на работу алгорит-
мов управления, изучать поведение системы в реальных условиях «на воде». Таким образом, по-
очерёдное исследование алгоритмов удалённого управления беспилотным судном в рамках отла-
дочного стенда и макета судна в дальнейшем позволит ускорить разработку таковых. 
 

(Работа проводилась по внутренней НИР СПбГЭТУ «ЛЭТИ»). 
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Рис. 1.Общий вид стенда отладки алгоритмов удалённого 
управления движением судов 
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N.I. Kavonkin (ETU «LETI», Saint-Petersburg).  Stand for debugging algorithms for remote control of vessel motion. 
 
Abstract. For unmanned ships, the problem of testing control algorithms is relevant; the use of simulators often does not pro-
vide the necessary completeness of the study. The described stand allows combining the convenience of using simulators and 
scale models at the initial stages of development. 
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УДК 623.09 
 

А.А.ЧЕРНИКОВ 
(МГТУ им. Н.Э.Баумана, Москва) 

 

ПОРТАТИВНЫЙ ПРОГРАММНО-АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС КОНТРОЛЯ 
ПОЛЕТОВ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Рассматривается проблема контроля полетов малых беспилотных лета-

тельным аппаратов. Предлагается разработанный компактный переносной 
комплекс обнаружения и противодействия. Приведены результаты полевых ис-
пытаний, которые показали эффективность созданного прототипа комплекса. 

 

Введение. Широкое распространение и доступность различных моделей беспилотных лета-
тельных аппаратов привело к тому, что данный вид авиационной техники может быть исполь-
зован для несанкционированного доступа на охраняемые объекты или закрытые территории. 
Зачастую обнаружить такие летательные аппараты достаточно сложно в силу их маленького 
размера, а для предотвращения их беспрепятственного перемещения необходимо использовать 
специальное оборудование, использующее узконаправленные антенны.  

В этой связи задача автоматизации обнаружения и предотвращения беспрепятственного доступа 
беспилотных летательных аппаратов актуальна для задачи охраны больших территорий, городской 
инфраструктуры, школ, больниц, производств и других важных объектов. 

Изучив информацию о современных беспилотных летательных аппаратах, которые активно 
используются в различных сферах деятельности, а также о имеющихся средствах противодей-
ствия им, выяснилось, что конструкции антенн в наиболее распространенных системах проти-
водействия имеют узкую диаграмму направленности. Другими словами, эти средства предна-
значены для защиты только от визуально обнаруженных беспилотных летательных аппаратов и 
требуют специальной подготовки от оператора. Кроме того, в их составе отсутствует автомати-
зированная станция обнаружения.  

Таким образом, настоящая работа посвящена разработке универсального малогабаритного 
переносного программно-аппаратного комплекса для обнаружения и противодействия беспи-
лотным летательным аппаратам. 

 

Разработка портативного программно-аппаратного комплекса контроля полетов бес-
пилотных летательных аппаратов. Для разработки станции обнаружения были изучены ос-
новные тактико-технические характеристики квадрокоптеров фирмы DJI и Autel, которые в 
настоящее время массово применяются для аэро- и фотосъемки, мониторинга местности и дру-
гих задач. На основе полученных данных были сделаны следующие выводы: 

1. все беспилотные летательные аппараты используют общепринятые диапазоны для 
управления и передачи видеосигналов;  

2. алгоритм управления построен таким образом, что при ухудшении качества связи в ра-
бочем диапазоне, аппаратура автоматически переходит на запасной диапазон; 

3. для устойчивого полета и удержания в точке используется приемник GPS/GLONASS, 
также он используется для возвращения в точку взлёта и движения по заранее заданно-
му маршруту;  

4. как правило, в алгоритме управления заложено что: 
 при пропадании связи с пультом управления беспилотный летательный аппарат автома-

тически возвращается в точку взлёта с использованием координат GPS/GLONASS; 
 при пропадании связи с пультом управления и отсутствии сигнала с приёмника 

GPS/GLONASS беспилотный летательный аппарат по заданной программе осуществляет 
аварийную посадку; 

 при пропадании связи с пультом управления и отсутствии сигнала с приёмника 
GPS/GLONASS беспилотный летательный аппарат возвращается в точку взлёта по изоб-
ражению местности, над которой он пролетел.  
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На основе этих выводов был предложен программно-аппаратный комплекс контроля поле-
тов беспилотных летательных аппаратов, состоящий из компактных станции обнаружения и 
станции противодействия, и соответствующего программного обеспечения.  

После изучения основных технических характеристик наиболее применяемых серийных 
беспилотных летательных аппаратов выяснилось, что единственным способом их обнаружения 
является радиоразведка — приём и анализ передаваемых радиосигналов [1]. Наиболее подхо-
дящим для этих целей является анализатор спектра, позволяющий вести контроль наличия сиг-
налов в необходимом диапазоне частот [2]. Такой анализатор спектра лег в основу станции об-
наружения. 

Управление анализатором осуществляется с помощью аналоговых измерительных прибо-
ров. Дополнительно в программно-аппаратной части комплекса предусмотрена возможность ис-
пользовать мобильное приложение дистанционного контроля за состоянием мониторинга, а так-
же получать уведомления об обнаружении беспилотного летательного аппарата на мобильное 
устройство сотрудника, осуществляющего охрану объекта или территории. 

Станция обнаружения неспособна противостоять беспилотным летательным аппаратам, 
нарушающим границы контролируемых территорий. Для решения этой проблемы была разра-
ботана станция противодействия. Оборудование станции противодействия размещается во вла-
гостойком герметичном кейсе из ABS пластика, в котором установлены: 

1. аккумуляторная батарея; 
2. генераторы помех;  
3. пассивный радиатор для охлаждения генераторов помех;  
4. три специальные антенны [3, 4] в верхней части кейса.  

 
Станция противодействия не имеет в своём составе модуля подавления GPS/GLONASS сиг-

налов, что позволяет снизить ее размер и пользоваться этими системами на охраняемой терри-
тории. Основная задача станции — не подпустить часто применяемые квадрокоптеры DJI, AU-
TEL и им подобные к охраняемым территориям на близкое расстояние, а также предотвратить 
проникновение беспилотных летательных аппаратов в зоны запрета полетов. 

Были проведены испытания программно-аппаратного комплекса, которые показали следу-
ющие результаты: 

 более десяти различных моделей FPV квадрокоптеров упали на землю; 
 DJI Mavic 3 вернулся в точку взлета. 

 
Заключение. В работе представлен автоматизированный портативный комплекс радиораз-

ведки и противодействия беспилотным летательным аппаратам, изготовленный с использова-
нием бюджетных общедоступных комплектующих. Управление программно-аппаратным ком-
плексом может осуществляться, как с помощью приборной панели, так и с помощью планшета 
или мобильного устройства. Результаты испытаний показали высокую эффективность приме-
нения комплекса.  
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A.A.Chernikov (The Bauman Moscow State Technical University, Moscow). Requirements to formatting the papers of 
the Conference of Young Scientists “Navigation and Motion Control”.  
 
Abstract. The paper considers the problem of countering unmanned aerial vehicles used in combat operations and has 
developed a complex of intelligence and counteraction to them. As part of the work, field tests were conducted, which 
showed the effectiveness of the implemented prototypes. A comparison with similar systems has been made. 
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Секция 2.  
ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

 
 

УДК 531.383-1:537.2 
 

Е.Д. ИВАНОВА. 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИИ ЭЛЕКТРОДОВ ПОДВЕСА 
НА УХОДЫ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА 

 
Предложен метод оценки вторичных уводящих моментов бескарданного 

электростатического гироскопа, связанных с геометрией электродов подве-
са. Исследовано их влияние на уходы гироскопа. Проведены численные оценки 
вторичного дрейфа. 

 

Введение. В базовой модели ухода электростатического гироскопа (ЭСГ) [1-3] учтены ос-
новные (первичные) моменты сил, действующих на сферический ротор, взвешенный в поле 
электрического подвеса, которые обусловлены отклонением формы ротора от правильной сфе-
ры, а также осевой и радиальной составляющими дисбаланса. Однако для обеспечения в при-
борах повышенной точности требуется учитывать вторичные моменты, к числу которых отно-
сятся моменты, связанные с отклонениями электродов от нормального положения. 

Целью работы является исследование влияния геометрии электродов подвеса на уходы элек-
тростатического гироскопа и проведение численных оценок дрейфа. 

 

Подход к оценке вторичных моментов. В электростатическом подвесе ротор находится во 
взвешенном состоянии под действием пондеромоторных сил электрических полей, создавае-
мых системой электродов. 

Момент пондеромоторных сил, действующих по нормали n к поверхности тела S, относи-
тельно центра масс ротора может быть найден по формуле [4]: 

,],)[,( dSnrfM
S
       (1) 

где: r – радиус-вектор, проведенный из центра масс в точку поверхности ротора гироскопа, 
f(ϑ, φ) – плотность сил на поверхности, определяемой углами ϑ и φ (r, ϑ, φ – сферические коор-
динаты в жестко связанной с телом системе координат с началом в его центре масс). 

В случае сферичного ротора, у которого центр масс совпадает с центром геометрии, нормаль 
n, в направлении которой действуют силы, совпадает с радиус-вектором r, проведенным из 
центра масс в точку поверхности ротора. Так, векторное произведение [r, n] становится равным 
нулю, вследствие чего уводящий момент также обращается в ноль. 

Плотность пондеромоторных сил, действующих со стороны каждого i-го двойного электро-
да (i=1...6), определяется формулой [4]: 
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где ε0 – электрическая постоянная, Vi – напряжения на электродах подвеса, di – рабочий зазор 
между ротором и электродом. 

Напряжения на противоположных электродах подвеса, расположенных на оси с номером j 
(j=1…3), при наличии опорного напряжения V0 имеют вид [5]: 

jj VVV  012 ;      (3) 

                                                 
Научный руководитель: к.т.н., ведущий научный сотрудник Романенко С.Г. 
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,02 jj VVV                                                             (4) 

где Vj – напряжение управления на соответствующей оси подвеса. 
При идеальной сборке подвеса и абсолютно сферичном роторе, расположенном в его центре, 

плотности пондеромоторных сил, создаваемых на поверхности ротора каждым электродом, оди-

наковы, т.е. .0212 fff jj   Поскольку подвес бескарданного электростатического гироскопа 

(БЭСГ) состоит из кубика и шести вставных электродов, при сборке этого устройства возникают 
перекосы электродов подвеса, которые могут вызвать неравномерность рабочего зазора между 
электродами и ротором и, как следствие, изменение значений пондеромоторных сил. 

Для решения поставленной задачи использовался программный комплекс компьютерного 
инженерного анализа, построенный на методе конечных элементов (МКЭ). В основе данного 
метода лежат две главные идеи: дискретизация исследуемого объекта на конечное множество 
элементов и кусочно-элементная аппроксимация исследуемых функций. 

Решение задачи в программном комплексе может быть описано следующим образом. На ос-
нове трехмерной геометрической модели ротора с шестью парами электродов была построена 
конечно-элементная модель и заданы исходные данные. Затем на противоположные электроды 
были поданы напряжения, имеющие различные полярности на внутреннем и внешнем элемен-
тах. Далее с использованием заданных уравнений (1) и (2) осуществлялся численный расчет 
электростатической задачи. 

В работе решение задачи проводится в двух постановках: при равномерном и неравномер-
ном зазоре между ротором и электродами.  

 

Результаты численных оценок. При равномерном зазоре интегрирование всех элементар-
ных пондеромоторных сил, действующих со стороны электрода на ротор: 

kkk dSfF  ,                                                              (5) 

где: fk – плотность пондемоторной сил на k-ом конечном элементе; Sk – площадь k-ого конечно-
го элемента; k – номер конечного элемента, дает результирующую силу F = 10−2 Н. Это позво-
ляет получить при осевом дисбалансе a = 0,04 мкм дрейф ωдр, равный 0,4°/ч. Для применения в 
навигационных системах этот дрейф может быть уменьшен на два порядка за счет алгоритми-
ческой компенсации. 

Рассмотрен случай, когда зазоры между электродами и ротором неравномерны и отличаются 
на 10% относительно исходной величины 30 мкм. То есть зазор с одной стороны равен 33 мкм, 
а с другой – 27 мкм. За счет перекоса электродов возникает дополнительное силовое воздей-
ствие, вызывающее дополнительный дрейф, который может быть рассчитан путем интегриро-
вания элементарных сил и составляет порядка 10−2°/ч. Эту величину в большинстве примене-
ний БЭСГ необходимо учитывать программным путем. 

 

Заключение. Предложен численный метод оценки вторичных уводящих моментов БЭСГ. 
Проведена оценка уходов, связанных с погрешностями сборки подвеса, а именно с неправиль-
ным положением электродов. В результате анализа определены численные оценки дрейфа ги-
роскопа. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что при перекосе одной пары про-
тивоположных электродов относительно одной из осей возникающие дополнительные понде-
ромоторные силы создают дрейф гироскопа, который необходимо учитывать в существующей 
модели дрейфа для различных применений. 

Разработанный метод позволит в дальнейшем провести оценку и других вторичных моментов, 
например, связанных с несимметрией площадей электродов и неидеальностью их сферы. 
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E.D. Ivanova.(Concern CSRI Elektropribor, JSC, St. Petersburg). Influence of the suspension electrodes geometry on elec-
trostatic gyro drifts 
 
Abstract. The paper proposes a method of estimating the secondary error torques of a gimballess electrostatic gyro, con-
cerned with the suspension electrodes geometry. The influence of the error torques on the gyro drifts is studied. Numerical 
evaluation of the secondary drift is performed. 
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УДК 681.51  
Е. А. ЯКУШИНА, В. В. СВЯТЫЙ  

(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 
 

ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НА РАБОТУ МАЯТНИКОВОГО 
КОМПЕНСАЦИОННОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА 

 
Исследуется влияние температурных изменений на работу и выходные ха-

рактеристики маятникового компенсационного акселерометра. Предложено 
конструкционное решение, позволяющее минимизировать влияние изменений 
температуры на параметры акселерометра без внедрения системы термо-
стабилизации. 

 

Введение. Точность решения навигационной задачи подвижных объектов в большей степени 
зависит от точности работы инерциальных модулей, основой которых являются акселерометры и 
гироскопы. В основе работы всех акселерометров лежит один принцип: измерение отклонения 
инерционной массы под действием внешних сил. Чувствительным элементом (далее – ЧЭ) аксе-
лерометра является инерционная масса, выполненная на элементах различного конструктивного 
исполнения. Изменение температуры приводит к изменению геометрических размеров элементов 
конструкции, их взаимодействию и оказывает влияние на выходные параметры прибора. Насто-
ящая работа посвящена исследованию влияния температурных изменений на маятниковый ком-
пенсационный акселерометр с металлическим торсионом в качестве упругого подвеса и поиску 
конструкционных решений, позволяющих минимизировать это влияние. 

 

Маятниковый компенсационный акселерометр с металлическим торсионом. Использо-
вание металлического торсиона в конструкции маятникового компенсационного акселерометра 
позволяет упростить конструкцию, тех-
нологию производства и сборки с со-
хранением точностных параметров при-
бора [1-5] по сравнению с кварцевыми 
или кремниевыми акселерометрами. 
Кроме того, металлический торсион 
обеспечивает возможность подачи пи-
тания на обмотку датчика момента без 
дополнительных токоподводов. 

В исследуемом приборе торсион 
представляет собой тонкую пружину 
плоского или круглого сечения, растя-
нутую в корпусе прибора с закреплен-
ным на ней ЧЭ, имеющим степень сво-
боды по углу поворота вокруг оси тор-
сиона (рис. 1). Осевая и радиальная 
жесткость подвеса обеспечиваются га-
баритными размерами и усилием натя-
жения торсиона. Кроме упрощения 
конструкционного решения, использование торсиона позволяет обеспечить достаточную проч-
ность и жесткость подвеса при меньших упругих моментах, соответственно, обеспечить высо-
кую точность и малый порог чувствительности: на 2 порядка меньше, чем у акселерометров на 
кварцевом подвесе [2,5]. К недостаткам такого подвеса стоит отнести сложность конструирова-
ния подвижной части с малой массой с целью обеспечения радиальной жесткости и прочности 
подвеса в условиях линейных, ударных и вибрационных перегрузок. Именно поэтому упругий 
подвес на торсионе нашел успешное применение в жидкостных приборах, где необходимый 
диапазон измеряемых ускорений, надежность, ударо- и виброустойчивость обеспечиваются за-
полнением объема прибора жидкостью. Жидкость компенсирует вес подвижной части и обес-
печивает необходимое демпфирование угловых и линейных перемещений. 

 

 
Рис. 1. Конструкция маятникового компенсационного аксе-

лерометра с металлическим торсионом: 

1 – корпус, 2 – керамические пластины крепления торсиона,  
3 – прижимная пластина (пружина), 4 – ЧЭ,  

5 – магнитопровод датчика момента (МДМ), 6 –– торсион 
ЧЭ, 7 – прижимной винт, 8 – светодиод, 9 – фотодиод. 
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Выбор основных конструктивных параметров торсиона. Достоинство использования 
упругих элементов заключается в простоте изготовления, достижения высоких классов точно-
сти выполнения геометрических размеров, чистоты обработки. Однако на этапе проектирова-
ния важно обеспечить следующие параметры [6-9]: 

 наличие большой контактной площади в местах крепления; 
 минимальное изменение усилия поджатия торсиона при изменении температуры окру-

жающей среды и во времени; 
 незначительные влияния температуры окружающей среды на качество крепления рас-

тяжки на её физические свойства; 
 отсутствие локальных концентраций напряжений в местах заделки торсиона;  
 конструкция крепления должна обеспечивать простоту операции закрепления и центри-

рования торсиона, а также равномерность распределения по ней сжимающих напряжений 
и другие. 

В исследуемых приборах для крепления металлического торсиона был выбран метод зажа-
тия между керамическими пластинами, что позволяет осуществить равномерное распределение 
усилия крепления по всей площади контакта и использовать торсион для подачи питания на 
обмотку датчика момента. На макетных образцах, корпусные детали которых выполнены из 
алюминиевых сплавов, растяжение корпуса, вызванное ростом температуры, увеличивает 
жесткость торсиона, так как температурный коэффициент линейного расширения корпуса  
(далее – ТКР) отличен от ТКР торсиона. Как итог, при испытаниях выявлена существенная за-
висимость параметров приборов от температуры окружающей среды.  

Кроме того, по результатам термоциклирования было рассчитано, что при температурных 
изменениях прижимное усилие непостоянно: при понижении температуры оно вызывает смя-
тие и деформацию растяжки, а при повышении температуры прижимное усилие уменьшается, 
что приводит к выскальзыванию торсиона, уменьшению его жесткости и, соответственно, к не-
стабильности параметров прибора. Подтверждение выше представленных зависимостей было 
получено при моделировании с использованием конечных элементов, что также позволило 
оценить величину растяжения торсиона при разных ТКР ЧЭ, выявить и оценить изменения 
усилия крепления и предложить следующие решения: 

1. Использовать для корпусных деталей акселерометра материалы с близкими значениями 
ТКР к ТКР торсиона, например, для материала корпуса ЧЭ использовать сплав 36НХТЮ  

(ТКР = 15,1 610 К-1), в то время как ТКР серебряно-платиновых торсионов равен 15,0 610 К-1. 
Замена материала позволит уменьшить изменение жесткости торсиона, вызванное продольной 
температурной деформацией.  

2. Для стабилизации прижимного усилия крепления торсиона при изменении температуры 
использовать пружинные шайбы, позволяющие демпфировать возникающие изменения при-
жимного усилия.  

3. Для предотвращения смятия торсиона под действием прижимного усилия на керамиче-
ские пластины, в местах крепления торсиона нанести слой металла, например, меди. Твердость 
меди ниже твердости материала торсиона, дополнительный слой обжимает торсион и позволяет 
избежать возникновения дополнительных механических напряжений. Величина слоя покрытия 
должна составлять не более 35 % процентов от толщины торсиона, чтобы при воздействии 
прижимного усилия между слоями меди оставался зазор. Если величина медного слоя превы-
шает половину толщины торсиона, то под воздействием усилия обжатия накладки могут упе-
реться друг в друга, не обеспечив заданного усилия крепления торсиона.  

Приборы с предложенными выше улучшениями запущены в производство, результаты экс-
периментальных исследований будут получены после проведения конструкторских испытаний.  

 

Заключение. Проведено исследование температурного влияния на возникающие ошибки в 
показаниях маятникового компенсационного акселерометра и предложено конструкционное 
решение, позволяющее уменьшить этот эффект. В частности, использование материалов с 
близким значением ТКР позволяет уменьшить возникновение дополнительных перенапряже-
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ния или ослаблений, а использование пружинной шайбы даст возможность стабилизировать 
прижимное усилие.  
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E. A. Yakushina, V. V. Svyatiy (CSRI Electropribor, Saint-Petersburg). Temperature effect on pendulum compensating 
accelerometer operation 
 
Abstract. The study presented in this work is about temperature effect on pendulum compensating accelerometer operation 
and its characteristics. As a result of research to minimize the gap, caused by temperature deformation, split washer can be 
used in construction of string fixing. 
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О. Г. АНДРЕАСЯН, С. О. ВАСЕЦКИЙ. 

(АО «Государственный научно-исследовательский институт приборостроения», Москва) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО 
ЭЛЕМЕНТА МИКРО-ОПТО-ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА 

 

Исследованы прочностные характеристики чувствительного элемента 
микро-опто-электромеханического акселерометра. Проведено моделирование 
системы с помощью программного пакета «APM-FEM» ПО «КОМПАС-3D». 
Получены значения собственных частот чувствительного элемента 
(59511,6 рад/с), а также его максимальные смещения при различных значени-
ях угловых скоростей (до 310 нм). Подготовлена конструкторская докумен-
тация на детали микро-опто-электромеханического акселерометра. 

 

Введение. Микро-опто-электромеханический (МОЭМ) акселерометр для определения пара-
метров движения использует зависимость коэффициента отражения света структурой «среда-
зазор-среда» от величины зазора [1-3]. 

Существует множество способов реализации чувствительного элемента (ЧЭ) МОЭМ-
акселерометра [4, 5]. Настоящая работа посвящена исследованию с помощью конечно-
элементного моделирования прочностных характеристик ЧЭ для безкомпенсационного МОЭМ-
акселерометра, выполненного из кварцевого стекла КУ-1. 

 

Исследование прочностных характеристик ЧЭ. Одним из основных вариантов реализа-
ции пластины является вариант с односторонним закреплением инерционной массы [2]. 

Для определения возможности ис-
пользования такой конфигурации ЧЭ бы-
ло решено исследовать пластину на про-
гиб при перегрузке 100 g. Исследование 
проводилось с помощью программного 
пакета «APM-FEM», встроенного в про-
граммное обеспечение «КОМПАС-3D». 
Результаты исследования показали нали-
чие деформаций около 300 нм, что соот-
ветствует поставленным требованиям – 
до 500 нм (Рис. 1).  

Для выбора геометрических парамет-
ров пластины, необходимо провести 
прочностной и деформационный анализ 
конструкции при наличии внешних сил, а 
также исследовать влияние на надёж-
ность и чувствительность акселерометра. 

На первом этапе был проведён анализ 
на собственные частоты конструкции. 
Первая мода реализовывается на частоте 

59511,6 рад/с. Полученные значения будут использованы для более точного определения сме-
щения чувствительного элемента. 

На втором этапе, проведен анализ максимальных отклонений ЧЭ в зависимости от величины 
угловой скорости (0-1200 град/с). 

Сила Кориолиса, возникающая в инерциальной системе при наличии линейного ускорения и 
угловой скорости, определяется по следующей формуле: 

Fк = −2mΩωymcos(ωt),            (1) 

                                           
Научный руководитель: к.т.н., заместитель начальника отдела Кузнецов П.С. 

Рис. 1. Деформация ЧЭ типа «консольная балка» 
 при перегрузке 100 g 
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где: m = 17 мг – масса системы,  – угловая скорость, вектор которой перпендикулярен вектору 
линейного ускорения, ω = 59511,6 рад/с – 
частота первичных колебаний, ym=370 
мкм – амплитуда первичных колебаний, 
t – время. 

Полученная расчетная зависимость си-
лы Кориолиса от времени для угловой ско-
рости  = 20,94 рад/с приведена на рис. 2. 

Поскольку нам необходимо будет да-
лее анализировать именно максимальные 
отклонения системы, то расчётах будем 
использовать только максимальное по 
модулю значение – 15,7 мН. 

Полученная по результатам моделиро-
вания зависимость смещения ЧЭ от вели-
чины угловой скорости (0−1200 град/с) приведена на рис. 3. 

Как видно из рис. 3, при заданных размерах ЧЭ, полученные смещения для максимальной 
угловой скорости 1200 град/с составляют примерно 310 нм, что входит в необходимый диапа-
зон, обусловленный требованиями к устройству акселерометра (±500 нм). 

 

Заключение. Таким образом, в ходе 
выполнения работы исследованы проч-
ностные характеристики чувствительно-
го элемента МОЭМ-акселерометра. 

На основе результатов моделирования 
были получены значения собственных 
частот чувствительного элемента, а так-
же его максимальные смещения при раз-
личных значениях угловых скоростей. 

Составлен комплект конструкторской 
документации на элементы акселерометра. 
Чертежи отправлены на изготовление. 

В дальнейшем планируется получить детали датчика, произвести его сборку, а также ис-
следовать его характеристики.  
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O. G. Andreasyan, S. O. Vasetsky (JSC State Research Institute of Instrument Engineering, Moscow). Strength characteris-
tics of the sensing element of a micro-opto-electromechanical accelerometer research 
 
Abstract. The strength characteristics of the sensitive element of a micro-opto-electromechanical accelerometer have been 
studied. The system was modeled using the APM-FEM software package and KOMPAS-3D software. The values of the 
natural frequencies of the sensitive element (59511.6 rad/s), as well as its maximum displacements at various values of angu-
lar velocities (up to 310 nm), were obtained. Design documentation has been prepared for the parts of the micro-opto-
electromechanical accelerometer. 

Рис. 2. Зависимость силы Кориолиса от времени 

Рис. 3. Зависимость смещения балки от угловой скорости 
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НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА КОНТУРА ПЕРВИЧНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА ПРИ ДЕЙСТВИИ СИСТЕМ  
ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ И АВТОМАТИЧЕСКОЙ  

РЕГУЛИРОВКИ УСИЛЕНИЯ  
 

Проводится исследование двух реализаций систем фазовой автоподстройки 
частоты, работающих совместно с системой автоматической регулировки уси-
ления для управления первичными колебаниями высокодобротных микромеханиче-
ских резонаторов на примере гироскопа RR-типа. Рассмотрен контур первичных 
колебаний с элементами управления, к математической модели которой приме-
нён метод осреднения для получения эволюции движения в медленных перемен-
ных. Представлены выходные характеристики систем управления, а также ди-
намика чувствительного элемента по первичной оси. Проведено сравнение двух 
систем фазовой автоподстройки частоты по таким характеристикам, как 
быстродействие и полоса захвата в рабочий режим. 

 

Введение. Принцип работы микромеханического вибрационного гироскопа состоит в пе-
редаче механической энергии между двумя формами колебаний чувствительного элемента, вы-
званной действием сил инерции Кориолиса [1, 2]. В простейшем случае чувствительный эле-
мент состоит из одной подвижной массы - твердого тела, подвешенного на упругих подвесах - с 
двумя ортогональными рабочими формами колебаний (рисунок 1). В режиме измерения угло-
вой скорости электростатическим двигателем возбуждаются гармонические колебания по пер-
вичной оси. В линейном приближении амплитуда вызванных силой Кориолиса вторичных ко-
лебаний пропорциональна величине компоненты угловой скорости подвижного объекта вдоль 
оси чувствительности датчика. Высокие требования к стабильности работы резонансных дат-
чиков, в частности чувствительных элементов микромеханических вибрационных гироскопов, 
приводят к необходимости применения систем управления с обратной связью, обеспечиваю-
щих постоянство амплитуды колебаний резонатора и его частотную настройку на резонанс. 
Первая из названных задач, как правило, решается с помощью системы автоматической регу-

лировки усиления [2, 4]. Для решения второй за-
дачи широкое распространение получили системы 
фазовой автоподстройки частоты [5, 6]. Каче-
ственное исследование динамики механически 
линейного резонатора при совместном действии 
систем автоматической регулировки усиления 
(АРУ) и фазовой автоподстройки частоты 
(ФАПЧ) выполнено в [7−9]. 

Предлагаемый доклад посвящен исследова-
нию нелинейной динамики первичных колебаний 
высокодобротного микромеханического вибраци-
онного гироскопа при действии различных реали-
заций системы ФАПЧ, работающей совместно с 
системой АРУ. 

 

Постановка задачи и результаты. В каче-
стве примера конкретной конструкции приведем 
чувствительный элемент микромеханического 

вибрационного гироскопа RR-типа, который совершает крутильные движения вокруг осей пер-
вичных колебаний и вторичных колебаний. Схема чувствительного элемента микромеханиче-
ского вибрационного гироскопа и системы управления ФАПЧ и АРУ представлены на рисун-
ках 1 и 2 соответственно.  

 
Рис. 1. Схема чувствительного элемента микро-

механического вибрационного гироскопа  

RR-типа [2] 
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Схема ФАПЧ содержит 
фазовый детектор, который 
внутри себя имеет фильтр 
нижних частот (ФНЧ), регуля-
тор и опорный генератор, 
управляемый напряжением 
(ГУН). Схема представляет 
собой замкнутую систему 
управления, задача которой 
состоит в обеспечении требу-
емой разности фаз между вы-
ходным сигналом преобразо-
вателя емкость-напряжение 

датчика перемещений резонатора и опорным сигналом ГУН. Амплитудный канал, реализующий 
схему АРУ, состоит из амплитудного детектора и пропорционально-интегрального регулятора. 

Рассмотрим контур первичных колебаний гироскопа с учётом так называемой геометриче-
ской нелинейности, вызванной конечностью поля деформаций элементов упругого подвеса при 
движении подвижной массы. Математическая модель контура первичных колебаний в системе 
ФАПЧ-АРУ для двух рассматриваемых случаев описывается следующими системами уравне-
ний [8−10]: 

 
�̈ + ���̇ + 	��

�� + ��� = � cos �, 

�̇ = �� + �����, 

�̇ = ��
����, 

�̇ = ����(��� cos � − �), 

� = ��(�� − �) + �, 

�̇ = ��
���(�� − �), 

�̇ = ���� �
�

2
|�| − �� ; 
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� = ��(�� − �) + �, 

�̇ = ��
���(�� − �), 

�̇ = ���� �
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2
|�| − �� ; 

 
 
 
 
(2) 

Математическая модель с оригинальной ФАПЧ  Математическая модель с модифицированной 
ФАПЧ 

 

где: � - амплитуда первичных колебаний, �� - момент инерции вокруг оси Z, �� - коэффициенты 

демпфирования системы по оси первичных колебаний, ���, ��� - линейные и кубические компо-

ненты жесткости упругого подвеса, �� = ��/��, ��
� = ���/��, � = ���/���. Параметры контуров 

ФАПЧ и АРУ: � - фаза ГУН (� = �̇ - мгновенная частота ГУН), � - сигнал управления ГУН, � - 
выходной сигнал фазового детектора, ��	 - собственная (свободная) частота ГУН, ����- пропор-
циональный коэффициент усиления ГУН, ��

��� - интегральный коэффициент усиления регулято-
ра, ��, �

��� - коэффициент передачи и частота полюса ФНЧ в системе ФАПЧ, � - выходной сиг-
нал схемы АРУ, � - сигнал управления АРУ, � - оценка текущей амплитуды колебаний, ��,��

��� 

- пропорциональный и интегральный коэффициенты регулятора схемы АРУ, ���� - частота по-
люса ФНЧ АРУ, �� - требуемая (заданная) амплитуда стационарных колебаний. 

Для сравнения оригинальной и модифицированной ФАПЧ проведена серия численных 
экспериментов для разных значений свободной частоты ГУН.  

Результаты моделирования системы для исходного случая (при частоте �� = 8093	Гц) 
представлены на рисунке 3. Параметры механической системы получены путем математиче-
ского моделирования и натурных испытаний для гироскопа разработки АО «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор»: � = 60000 - добротность вокруг оси Z, �� = 8093,77	Гц - собственная ча-

стота вращения вокруг оси Z.  

 
Рис. 2. Схема систем ФАПЧ и АРУ 
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Из рисунка 3 видно, что обе 
системы выходят на заданную 
частоту ГУН и амплитуду коле-
баний. Для оригинальной систе-
мы время выхода в рабочий ре-
жим составляет 25 с, для моди-
фицированной –0,5 с.  

По результатам серии числен-
ных экспериментов установлено, 
что для оригинальной системы 
полоса захвата в рабочую область 
имеет диапазон [–7 Гц; +5 Гц] от 
исходного значения свободной 
частоты, для модифицированной 
схемы ФАПЧ – в диапазоне [–2 Гц; 
+35 Гц]. 

 

Заключение. В работе рас-
смотрены различные реализации 
систем фазовой автоподстройки 
частоты, работающих совместно с 
системой автоматической регули-
ровки усиления для управления 
первичными колебаниями высоко-
добротного гироскопа RR-типа. 
Представлены выходные характе-
ристики систем управления, а так-
же динамика чувствительного эле-
мента по первичной оси. Проведе-
но сравнение двух систем ФАПЧ 
по таким характеристикам, как 
быстродействие и полоса захвата в 
рабочий режим. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта Российского научного фонда № 21-71-10009 
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Рис. 3. Зависимость амплитуды первичных колебаний и частоты 

ГУН от времени для а) оригинальной и б) модифицированной ФАПЧ 
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V.S. Igumnova, A.V. Lukin (Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University). Nonlinear dynamics of the primary 
oscillation circuit of the mems gyro under the action of pll and automatic gain control systems  

 
The paper considers two implementations of PLL systems operating together with the automatic gain control system for controlling 
the primary oscillations of high-Q MEMS resonators through an example of an RR-type gyro. The primary oscillation circuit with 
control elements is considered. An averaging method is applied to the mathematical model of this circuit in order to obtain the evolu-
tion of motion in slow variables. Output characteristics of the control systems are presented, as well as the dynamics of a sensing 
element for the primary axis. Two PLL systems are compared by such parameters as the response time and the lock-in range. 
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(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург)  

 

О МОДАЛЬНОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ В СИСТЕМЕ 
СЛАБОСВЯЗАННЫХ МИКРОБАЛОЧНЫХ РЕЗОНАТОРОВ  

ПРИ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОМ ВОЗБУЖДЕНИИ  
 

Проведено исследование динамики параметрически возбуждаемых изгибных 
колебаний двух слабосвязанных балочных микрорезонаторов при электротепло-
вом возбуждении. Получено установившееся гармоническое распределение тем-
пературы в объеме резонаторов в частотной области. Выведена система урав-
нений механически связанных балочных резонаторов с учетом осажденной ча-
стицы на один из них, а также неодинаковости массово-инерционных характе-
ристик резонаторов. С помощью асимптотических методов нелинейной динами-
ки получены уравнения в медленных переменных, которые были исследованы ме-
тодами теории бифуркаций. Показана возможность использование рассматри-
ваемой системы в качестве чувствительного элемента микромеханического де-
тектора массы. 

 

Введение. Сильная зависимость спектральных характеристик микро-/наноэлектромеханических 
систем (МЭМС/НЭМС) от физических и эксплуатационных параметров, а также от параметров 
среды широко используется в радиочастотных переключателях, фильтрах [1], резонансных акселе-
рометрах [2] и гироскопах [3, 4], датчиках угла [5], а также в биохимических датчиках газа и массы 
[6, 7], для которых была продемонстрирована чувствительность порядка зептограмм (10−21 г) [8]. 
В то время как первые резонансные МЭМС в основном работали в линейном режиме, в последние 
годы нелинейные резонаторы вызвали значительный интерес из-за их потенциала для улучшения 
характеристик [9−11]. В частности, было показано, что устройства с параметрическим возбуждени-
ем обладают многими полезными свойствами [12]. В наиболее изученных и широко используемых 
устройствах с электростатическим приводом параметрическое возбуждение колебаний достигается 
за счет модуляции эффективной электростатической жесткости, регулируемой напряжением [11]. 
Недостатком таких систем является необходимость расположения электрода в непосредственной 
близости к чувствительному элементу, что понижает надежность и повышает риск реализации не-
устойчивости по механизму схлопывания. В настоящей работе параметрическое возбуждение ко-
лебаний достигается за счет пропускания переменного (гармонического) электрического тока через 
балку [13], что приводит к джоулевому электротермическому нагреву балки и генерации зависящей 
от времени осевой силы, модулирующей эффективную жесткость балки. Также всё большее рас-
пространение в современной индустрии МЭМС находит использование коллективных динамиче-
ских свойств чувствительных элементов, что позволяет улучшить выходные характеристики широ-
кого класса датчиков физических величин [14]. Слабая механическая связь между резонаторами 
позволяет использовать явление модальной локализации колебаний двух резонаторов [15, 16]. Це-
лью работы является построение аналитической модели динамики связанных резонаторов с учетом 
электротеплового механизма возбуждения колебаний и неодинаковости массово-инерционных ха-
рактеристик резонаторов и исследование параметрических колебаний системы для выявления эф-
фекта их локализации, который может быть использован для детектирования массы частицы, оса-
жденной на один из резонаторов. 

 

Модель связанных микрорезонаторов. В работе рассматривается система из двух заделанных 
с двух сторон микробалочных резонаторов (рис. 1), связанных механически через тонкую упругую 
перемычку, изгибная жёсткость которой много меньше изгибной жесткости резонаторов. Резонато-
ры имеют равные длины L1 = L2 = L и ширины b1 = b2 = b, а для учета неодинаковости толщин вве-

ден параметр �% =
��

��
− 1. Предполагается, что ℎ�,� ≪ � и что прогибы резонаторов w1,2 в процессе 
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колебаний много больше их толщин h1,2, так что модель учитывает растяжение средней плоскости. 
Резонаторы изготовлены из изотропного упругого материала плотности ρ и с модулем Юнга E. Па-
раметрические колебания возбуждаются путем неравномерного по длине и времени нагрева мик-
робалочных элементов вследствие протекания электрического тока J гармонического вида (1): 

  �=
��� + ��� cos��

���
, (1) 

где: VDC – амплитуда постоянной компоненты напряжения, VAC и ω – амплитуда и частота пе-
ременной компоненты напряжения, ρe – удельное сопротивление материала балки, t – время. 

 

 
Рис. 1. Модель слабосвязанных микрорезонаторов с иллюстрацией механизма возбуждения 

 
Тепловая задача. Важным предварительным этапом для параметрического анализа нелинейной 

динамики рассматриваемой системы является нахождение распределения температуры в объеме 
резонаторов. Нестационарное одномерное уравнение теплопроводности по оси балки x ϵ [0,L]: 

 
���(�)

���
−
1

�

��

��
= −

1

�
�(�,�), ГУ:  �|��� = ��, �|��� = ��, (2) 

где: � =
�

��
 – температуропроводность, k – коэффициент теплопроводности, ρ – плотность, c – 

удельная теплоемкость материала, x – координата вдоль оси балки, T(x) – температура в точке 
x, T0 – отсчетная температура, t – время, Q(x, t) = J2ρe – объёмное тепловыделение в балке 
вследствие протекания тока, ГУ – граничные условия. 

Статическая компонента установившегося распределения температуры Ts в балке записыва-
ется в форме: 

��(�)= −
���
� �

�

�
���
�

�����
�
(�� − ��)+ ��. (3) 

Установившееся гармоническое распределение температуры ���  в балке может быть найдено 
в частотной области, для этого задача записывается в комплексной форме как сумма двух гар-
моник ���� и ���� с частотами ω и 2ω соответственно [17]: 

���(�,�)= ����(�,�)+ ����(�,2�), 

������
���

− ��
����� = −

1

�
����,

������
���

− ��
����� = −

1

�
����, 

где: ��
� =

��

�
,��

� =
���

�
 и ���� = 2

���� ���

���
� ,���� = 2

�

�
���
�

���
�. 

(4) 

Физическое распределение температуры при этом определяется как 

��(�,�,�)= ��{����(�,�)exp���}+ ��{����(�,�)exp2���}. (5) 

Решение гармонической задачи может быть записано с помощью функции Грина: 
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����,�(�,�)=
�

�
� ����(�|�

�;�)����,�(�
�,�)���

�

�

, (6) 

где функция Грина ����(�|�
�;�) при данных граничных условиях [15]: 

����(�|�
�;�)=

�����������
��� − ����������

��

2��(1− �����)
+
��������

��� − �������
��

2��(1− �����)
. 

Полученное решение для распределения температуры в объёме резонаторов было верифи-
цировано путем сравнения с численным решением задачи нестационарной теплопроводности в 
программном комплексе COMSOL Multiphysics. На рис. 2 представлены распределения темпе-
ратуры вдоль балки для различных значений частоты переменной компоненты напряжения, 

нормированные на среднюю температуру в балке ���� = ∫ ����
�

�
. 

Уравнения механических колебаний. Для вывода уравнений колебаний используется прин-
цип Гамильтона. После ввода безразмерных параметров ���,� = ��,�/ℎ� и ��= �/� была получе-
на система уравнений (7). 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

�����
����

+
�����

��̂�
+ � �������−

1

2
�
�����

��̂�
+ ����

����

��̂
− �����,�� + 6� �

����
���

�
��

�

����
�����
����

+

����(��� − ���)����−
1

2
�= 0,

(1 + �%)
�
�����
����

+ (1 + �%)
�����

��̂�
+ ����

����

��̂
− �����,�� + 6(1 + �%)� �

����
���

�
��

�

����
�����
����

−����(��� − ���)����−
1

2
�= 0,

 (7) 

где параметры введены следующим образом: 

�̂=
�

���
, ��� = �

����
�

���
, ����,�� =

���
���

, ��� = −���(�(�)− ��), ��� =
���
��

, ���� =
�

���
,

��� =
���
��

, ���� =
�

���
, ��� = ���∙

���
��

, � ��� =
� �

� ��

, � �� = ����, 

где: S1 = bh1 – площадь поперечного сечения резонатора, �� =
���

�

��
 – момент инерции сечения 

резонатора, к – статическая жесткость тонкой упругой 
перемычки, μ – коэффициент трения в среде вокруг 
резонатора, mp – масса осажденной частицы. 

Система (7) при помощи стандартной процедуры 
метода Галёркина [18] приводится к системе обыкно-
венных дифференциальных уравнений второго поряд-
ка, к которой применяется метод многих масштабов 
для получения систем уравнений в медленных пере-
менных [19]. Далее к полученным системам уравне-
ний применяются методы теории бифуркаций [20] для 
продолжения установившихся режимов по парамет-
рам амплитуд постоянной и переменной компонент 
напряжения, частоты возбуждения колебаний, пара-
метра неодинаковости резонаторов, а также массе ча-
стицы mp, осажденной на один из резонаторов. 

 

Заключение. В работе предложена аналитическая модель связанных микрорезонаторов с элек-
тротепловым механизмом возбуждения колебаний. В результате изучения динамики параметриче-
ских изгибных колебаний рассматриваемой системы показано, что в ней возможно наблюдать зоны 
незатухающих колебаний в пространстве физических параметров системы, т. е. аналитически по-
лучены оценки для переходных ветвей диаграммы устойчивости Айнса-Стретта. При исследовании 
квазистационарного режима (частное решение уравнений (7) тривиально), получены амплитуды 

Рис. 2. Распределения температуры вдоль бал-
ки для различных значений частоты перемен-

ной компоненты напряжения 
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колебаний балок, которые не зависят от времени. Показано, что при малом отличии в массово-
инерционных характеристиках двух резонаторов наблюдается значительное отличие амплитуд их 
колебаний. Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что рассматриваемая система 
может быть использована в качестве чувствительного элемента микромеханического детектора 
массы. Измерение массы частицы предлагается производить на основе изменения амплитудных 
соотношений колебаний двух резонаторов при наличии массово-инерционных различий, возника-
ющих в результате осаждения частицы на один из элементов системы.  

 

Работа выполнена при поддержке гранта Совета по грантам Президента Российской  
Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых МК-4577.2022.1.1. 
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N. V. Mozhgova, A.V. Lukin (Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Institute of Applied Mathematics and Mechan-
ics). On modal localization of parametric oscillations in a system of weakly coupled microbeam resonators under electro-
thermal excitation  
 
Abstract. In this work, we study the dynamics of parametrically excited bending vibrations of two weakly coupled beam microreso-
nators under electrothermal excitation. A steady harmonic temperature distribution in the volume of the resonators in the frequency 
domain has been preliminarily obtained. A system of equations for mechanically coupled beam resonators is derived, taking into 
account the deposited particle on one of them, as well as the unequal mass-inertial characteristics of the resonators. With the help of 
asymptotic methods of nonlinear dynamics, equations in slow variables were obtained, which were subsequently investigated by 
methods of the theory of bifurcations. In the work, the zones of possible buildup of parametric oscillations, as well as the amplitudes 
of steady-state modes for both resonators, are obtained. It is shown that a small difference in the mass-inertia characteristics of the 
resonators leads to a significant change in the amplitudes of the steady-state modes for each resonator, which can be used to detect 
the mass of a particle deposited on one of the sensitive elements.  
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МОДЕЛЬ МИКРОМАСШТАБНОГО ИНДУКЦИОННОГО 

ЛЕВИТИРУЮЩЕГО ПОДВЕСА 
 

Рассмотрена модель одномерных колебаний проводящего недеформируе-
мого диска, являющегося чувствительным элементом индукционного элек-
тромагнитного подвеса. Аналитически найдены выражения для нетривиаль-
ных положений равновесия системы. С использованием бифуркационного ана-
лиза исследовано изменение устойчивости положения равновесия инерционной 
массы в зависимости от изменения параметров возбуждения системы. 

 
Введение. Электромагнитный подвес – устройство, работающее на принципе электромаг-

нитной индукции [1]. При этом чувствительный элемент устройства не контактирует механиче-
ски с остальной частью конструкции, что позволяет минимизировать влияние конструкции на 
статические и динамические характеристики и режимы чувствительного элемента. В режиме 
акселерометра при правильном подборе электрических и электромагнитных параметров воз-
можно получить квазинулевую жесткость системы, что приводит к теоретически бесконечной 
чувствительности [2, 3]. Применяя этот подход к задачам гравиметрии [4−6], возможно кон-
струировать высокоточные электромагнитные гравиметры. 

В настоящей работе предлагается рассмотреть одномерную задачу о колебаниях чувствитель-
ного элемента, выполненного в форме проводящего диска, в индукционном подвесе [2, 7, 8] 
вблизи его положения равновесия и получить аналитические оценки для зон затягивания колеба-
ний, что может быть полезным для определения рабочих значений параметров системы. 

 
Одномерная модель колебаний чувствительного элемента электромагнитного грави-

метра. Схематическое изображение электромагнитного подвеса c электродами  изобра-
жено на рис.1. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение электромагнитного подвеса 

 
Согласно формализму Лагранжа-Максвелла динамическая система в безразмерном виде, 

записанная относительно следующих переменных:  – безразмерное вертикальное перемеще-
ние инерционной массы (ИМ),  – безразмерная величина наведенного тока в ИМ,	 ̂ , ̂  – без-
размерные заряды на конденсаторах, примет вид [7, 8]: 

                                           
Научный руководитель: к.ф.-м.н., доцент Лукин А.В. 
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P.P. Udalov, I.A. Popov (Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Institute of Applied Mathematics and Me-
chanics, High School of Mechanics and Control Processes, St. Petersburg, Russia). Model of a microscale induction 
levitating suspension 
 
Abstract. The model of one-dimensional vibrations of a conducting non-deformable disk, which is a sensitive element of an 
induction electromagnetic suspension, is considered. Expressions for nontrivial equilibrium positions of the system are found 
analytically. Using bifurcation analysis, a change in the stability of the inertial mass equilibrium position depending on 
changes in the excitation parameters of the system has been investigated. 
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УДК 520.8, 528.061 
 

Д.А. ГОНТАРЬ, Е.В. ДРАНИЦЫНА 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 

 
МЕТОД СНИЖЕНИЯ ЭЛАСТООПТИЧЕСКОГО СМЕЩЕНИЯ НУЛЯ  

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА 
 

Проанализировано влияние технологической операции температурного 
старения волоконного контура на вид зависимости смещения нуля выходного 
сигнала волоконно-оптического гироскопа от температуры и скорости ее 
изменения. Показано, что такая операция повышает эффективность алго-
ритмической компенсации температурной зависимости смещения нуля без 
усложнения модели. 

 
Введение. Уникальная чувствительность волоконно-оптических гироскопов (ВОГ), которую 

можно достичь за счет увеличения длины волоконного контура, открывает широкие перспекти-
вы их использования в высокоточных навигационных системах [1]. Теоретический предел точ-
ностных характеристик ВОГ оценивается значением нестабильности смещения нуля на уровне 
1·10-5 /ч [2]. Однако при увеличении длины волоконного контура увеличивается чувствитель-
ность не только к измеряемой угловой скорости, но и к изменению температуры окружающей 
среды. Одной из основных задач при создании высокоточных ВОГ является компенсация чув-
ствительности смещения нуля его выходного сигнала к изменению температуры.  

Смещение нуля выходного сигнала ВОГ, вызванное изменением температуры волоконного 
контура, можно разделить на две составляющие: термоиндуцированную, вызванную несогласо-
ванным температурным растяжением участков волокна, равноудаленных от центра катушки, 
известную как эффект Шупе [3]; и эластооптическую, обусловленную несимметричным изме-
нением упруго-деформированного состояния волоконного контура при изменении температуры 
[4]. При этом эластооптическая составляющая вносит наибольший вклад.  

В качестве основных методов снижения чувствительности к изменению температуры можно 
выделить следующее: 

 выбор материалов и конструкции волоконного контура на основе моделирования с ис-
пользованием конечно-элементного анализа [5], обеспечивающих минимизацию или 
симметричность распределения деформации волоконного контура при изменении тем-
пературы;  

 намотка контура, обеспечивающая расположение в максимально одинаковых условиях 
симметричных относительно центра катушки участков волокна [6]; 

 разработка моделей алгоритмической компенсации температурной чувствительности 
выходного сигнала. 

При использовании конечно-элементного анализа массив волоконной катушки, включаю-
щий кварцевое волокно с полимерным защитным покрытием и компаундом, пропитывающим 
контур для придания жесткости, заменяется однородным веществом с характеристиками, рас-
считанными как среднее по входящим материалам с учетом процентного соотношения [7], что 
не может в полной мере отразить происходящие внутри процессы. В частности, не учитывают-
ся особенности, возникающие при использовании композитного материала, такие как неравно-
мерная адгезия композита с волокном и развитие внутренних напряжений в композите при за-
стывании. Эти факторы приводят к увеличению вклада эластооптического смещения нуля, не-
линейному характеру его зависимости от температуры и скорости ее изменения и необходимо-
сти использования сложных моделей компенсации. Существует множество методов алгорит-
мической компенсации остаточной зависимости смещения нуля выходного сигнала ВОГ от 
температуры, например: введение температурных моделей учитывающих перекрестное влия-
ние температуры и скорости ее изменения на смещение нуля ВОГ [8]; введение раздельных 
температурных моделей для участков с положительной и отрицательной скоростями нагрева 
ВОГ [9]; компенсация с использованием искусственных нейронных сетей [10, 11]. Повысить 
эффективность алгоритмической компенсации можно путем введения технологической опера-
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ции температурного старения, позволяющей уменьшить остаточные напряжения в композит-
ном материале волоконно-оптической катушки и тем самым снизить вклад эластооптического 
смещения нуля. Целью работы является проверка влияния технологической операции темпера- 
турного старения волоконного контура на вид зависимости смещения нуля ВОГ от температу-
ры и скорости ее изменения, а также анализ эффективности алгоритмической компенсации по-
сле проведения такой операции. 

 
Температурное старение. Температурное старение широко используемый прием, в том 

числе при изготовлении микромеханических гироскопов и акселерометров. Старение призвано 
снизить влияние напряжений, вызванных изменением температуры, на показания датчика [12]. 
Так же, температурное старение применя-
ется при изготовлении изделий из компо-
зитных материалов для снятия технологи-
ческих и усадочных напряжений [13]. С 
помощью температурного старения с во-
локонно-оптической катушки могут быть 
сняты внутренние напряжения. Операция 
температурного старения ВОГ в этом слу-
чае включает в себя длительную выдерж-
ку волоконного контура в температурной 
камере при температуре 90°С с последу-
ющим медленным естественным остыва-
нием на воздухе. 

 
Результаты эксперимента. Для провер-

ки влияния технологической операции тем-
пературного старения волоконного контура 
на вид зависимости смещения нуля ВОГ от 
температуры был проведен эксперимент, 
включающий три этапа: испытания в диапа-
зоне температур от 0 до 45°С и скоростей изменения температуры в диапазоне ± 0,01°С/с c целью 
определения зависимости; операция температурного старения волоконного контура; повторные 
испытания в том же диапазоне температур. Полученные зависимости смещения нуля ВОГ пред-
ставлены на рисунке 1. Здесь для удобства восприятия они представлены в относительных услов-
ных единицах, где единице соответствует максимум смещения нуля ВОГ до операции температур-
ного старения. По графикам видно, что внешний вид зависимости после проведения температурно-
го старения меняется. Для оценки влияния операции старения на повышение эффективности ком-
пенсации по полученным данным определялись коэффициенты модели зависимости смещения ну-
ля ВОГ от температуры и скорости ее изменения. При этом использовалась полиномиальная мо-
дель третьего порядка: 

  2 2 3 3
0 1 2 3 4 5 6( , )P T T c c T c T c T c T c T c T          , (1) 

где ,T T  – температура катушки и скорость ее изменения соответственно, c0–6 – коэффициенты 
температурной модели. 

На рисунках 2.а) и 2.б) представлены графики зависимости смещения нуля ВОГ от темпера-
туры с учетом температурной компенсации до и после проведения операции температурного 
старения. По графикам видно, что старение волоконного контура повышает эффективность 
компенсации температурной зависимости смещения нуля ВОГ полиномиальной моделью (1). 

 
Заключение. Проанализировано влияние технологической операции температурного 

старения волоконного контура, призванной снизить вклад эластооптической составляющей, на 
зависимость смещения нуля ВОГ от температуры. Показано, что температурное старение 
позволяет снизить нелинейность зависимости смещения нуля выходного сигнала ВОГ от 

С
м
ещ
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Рис. 1 Зависимость смещения нуля ВОГ от температуры 
 до и после температурного старения. 
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темепратуры и скорости ее изменения и тем самым повысить эффективность температурной 
компенсации без усложнения модели. 

 

С
м
ещ

ен
ие

 н
ул
я 
В
О
Г

, у
.е

. 

С
м
ещ

ен
ие

 н
ул
я 
В
О
Г

, у
.е

. 

Рис. 2 Зависимость смещения нуля ВОГ от температуры с учетом температурной компенсации:  
а – до операции температурного старения; б – после операции температурного старения 
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D.A.Gontar, E.V.Dranitsyna, (Elektropribor, Saint-Petersburg). A method for reducing the fiber-optic gyroscope 
elastooptic zero offset 
 
Abstract. The influence of the technological operation of the fiber circuit temperature aging on the type of the fiber-optic 
gyroscope zero offset dependence on temperature and its rate of change is analyzed. It is shown that such an operation 
increases the efficiency of the zero offset temperature dependence algorithmic compensation without complicating the model. 
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УДК 531.383 
Д. С. СТРЕЛЬЦОВ  

(Тульский государственный университет, Тула) 
 

СПОСОБ ВОЗБУЖДЕНИЯ СТОЯЧЕЙ ВОЛНЫ В ВОЛНОВОМ  
ТВЕРДОТЕЛЬНОМ ГИРОСКОПЕ 

 
Предложен способ возбуждения и поддержания стоячей волны в резона-

торе волнового твердотельного гироскопа. Приведена схема устройства,  
построенная на аналоговых компонентах, описаны происходящие в электри-
ческой цепи процессы. 

 
Введение. Волновой твердотельный гироскоп – перспективный гироскопический датчик, 

который может использоваться для измерения угловой скорости подвижного объекта, на кото-
ром он установлен [1]. Носителем информации в таком гироскопе является стоячая волна, ко-
торая возбуждается внутри чувствительного элемента – резонатора [2, 3]. Резонатор представ-
ляет собой цилиндрическую оболочку, в донной части которой закреплены 4 пары пьезоэле-
ментов для привода колебаний и съема выходного сигнала. Предлагаемый доклад посвящен 
описанию разработанного способа возбуждения стоячей волны. 

 
Способ возбуждения стоячей волны. Существует способ возбуждения и поддержания сто-

ячей волны, реализация которого построена на программируемой логической интегральной 
схеме (ПЛИС) [4]. В ПЛИС записывается рабочая частота резонатора и алгоритм синтеза сину-
соидальных колебаний. Также присутствует температурная коррекция, т.к. рабочая частота ре-
зонатора меняется в зависимости от температуры. Реализация существующего способа требует 
дорогостоящих элементов и написания программного кода.  

Стоит отметить, что для поддержания стоячей волны достаточно поддерживать разность фаз, 
равную –90° в сигналах двух пар пьезоэлементов [5]. Теоретически такое запаздывание может быть 
реализовано с помощью интегрирующего звена. На практике применяется полосовой фильтр на 
операционном усилителе, который подавляет высокочастотный шум, возможные помехи от источ-
ника питания и постоянную составляющую сигнала пары пьезоэлементов. Допустимая разность 
фаз сохраняется в достаточно широком диапазоне частот, что позволяет не реализовывать темпера-
турную стабилизацию. Функциональная схема устройства приведена на рисунке 1. На схеме пока-
заны резонатор, повторитель напряжения, полосовой фильтр и компаратор. 

 
Рис. 1. Функциональная схема устройства.  

1- повторитель напряжения, 2 – полосовой фильтр, 3 – компаратор, 4 – резонатор. 

Экспериментально установлено, что для запуска автоколебаний не требуется дополнитель-
ного возбуждающего воздействия, т.к. в контуре присутствует широкополосный шум, включа-
ющий в том числе гармонику на рабочей частоте резонатора [6]. Даже незначительный уровень 

                                           
Научный руководитель: д.т.н., заведующий кафедрой Матвеев В.В. 
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шума, благодаря компаратору, приводит к возникновению устойчивых колебаний. Помимо 
гармоники рабочей частоты в прямоугольном сигнале возбуждения присутствуют и другие 
гармоники, которые подавляются самим резонатором [7]. Осциллограммы сигналов, присут-
ствующих в устройстве, иллюстрирует рисунок 2. 
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Рис. 2. Осциллограммы сигналов в контуре: 1 – реакция резонатора, 2 – сигнал с выхода компаратора. 

Из анализа рисунка 2 следует, что фазовое запаздывание колебаний резонатора составляет 
–90° по отношению к сигналу компаратора, что соответствует автоколебательному режиму. 

 
Заключение. Предложен способ возбуждения и поддержания стоячей волны в резонаторе 

волнового твердотельного гироскопа. Приведена схема устройства, построенная на аналоговых 
компонентах, описаны происходящие в электрической цепи процессы. Предложенное схемо-
техническое решение подтверждено экспериментально. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образова-

ния РФ в рамках государственного задания по теме «Развитие теории инерциальных датчи-
ков первичной информации для навигационных систем высокоманевренных летательных аппа-

ратов (FEWG-2022-0002)» 
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D.S. Streltsov (Tula state university, Tula), Method of excitation of a standing wave in a wave solid-state gyroscope 
 

The paper proposes a method of excitation and maintenance of a standing wave in the resonator of a wave solid-state gyro-
scope. The diagram of the device based on analog components is given, the processes occurring in the circuit are described. 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

87



УДК 681.51 
 

Л. Е. КОЧЕГИЗОВА 
(МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, АО «Инерциальные технологии «Технокомплекса», г. Раменское), 

 
С. В. ФЕТИСОВ, А. С. МАЛЮГИН, Д. И. МАРТЫНЕНКО 

(АО «Инерциальные технологии «Технокомплекса», г. Раменское), 
 

Д. С. ВАХЛЯРСКИЙ  
(МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва) 

 
МОДЕЛЬ ТВЕРДОТЕЛЬНОГО ВОЛНОВОГО ГИРОСКОПА В СРЕДЕ SIMULINK 

 
Раскрыта структура модели твердотельного волнового гироскопа в среде 

Simulink, позволяющей проводить моделирование долговременных испытаний 
с учетом влияния технологических параметров чувствительного элемента 
прибора, контура управления и других внешних факторов. Приведены форму-
лы двухстепенной модели резонатор и показаны различные способы ее реали-
зации в среде Simulink. 

 
Введение. В области навигации и гироскопических приборов популярность набирает созда-

ние динамических моделей [1] и исследование влияния различных внешних факторов на уже 
существующие приборы.  

В представленной работе рассматривается построение динамической модели, отражающей 
поведение твердотельного волнового гироскопа (ТВГ). Модель позволит улучшить точностные 
характеристики и отработать алгоритмы управления.  

Целью работы является разработка модели, позволяющей проводить испытания длительной 
работы (десятки минут) с учетом влияния технологических параметров чувствительного эле-
мента прибора (далее – ЧЭ), то есть резонатора, а также контура управления и внешних факто-
ров, воздействующих на резонатор, таких как управление, ускорения и вибрации. 

Описание модели ТВГ. Модель ТВГ включает в себя: модель ЧЭ; модель преобразования 
механических перемещений в электрический сигнал; модель обработки первичных сигналов; 
обратной связи и модель формирования внешнего воздействия. 

Модель ЧЭ. Разработка модели ЧЭ основана на двухстепенной модели движения маятника, 
описывающей движение резонатора вдоль двух осей и учитывающей технологические пара-
метры: добротность, разнодобротность, резонансную частоту, разночастотность, угловое поло-
жение осей демпфирования и жесткости. В качестве входной информации выступает угловая 
скорость основания [2]. 

Разработано 3 варианта реализации модели ЧЭ: 
 полная модель, напрямую интегрирующая систему дифференциальных уравнений 

двухстепенной модели. Система дифференциальных уравнений движения кромки 
резонатора приведена в формуле (1) [3]: 

2
2

2

2
2

2

2
(2 ) ( cos(4 ) sin(4 ))

( cos(4 ) sin(4 )) ( );

2
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d x dy d dx dx dy
k y a x

dt dt dt dt dtdt
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      (1) 

где x(t), y(t) – координаты перемещения кромки резонатора в плоскости горизонтального сечения; 
k – масштабный коэффициент;   – средняя резонансная частота; ( )t  – угловая скорость основа-

                                                      
Научный руководитель: к.т.н., заместитель генерального директора по науке Некрасов А.В. 
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ния вдоль оси прибора;   – средняя постоянная времени затухания прибора;   – угловое положе-
ние одной из осей демпфирования;   – угловое положение одной из осей жесткости; a –
 коэффициент, связанный с разнодобротностью; b – коэффициент, связанный с разночастотностью; 

( ), ( )x yF t F t  – внешние силы, воздействующие на резонатор.Описанный вариант является самым 

простым для реализации в среде моделирования Simulink, он имеет удовлетворительную точность, 
но моделирование имеет слишком высокую вычислительную сложность, не позволяющую исполь-
зовать такой тип модели для исследований, на текущий момент; 

 модель пространства-состояний, преобразованная из системы дифференциальных 
уравнений резонатора (2) в матричный вид, что позволяет ускорить время расчёта. 
Для реализации в Simulink необходимо использовать специализированные блоки, а 
также адаптировать остальные модули для обработки матричных данных [4]; 

 модель, преобразованная из системы дифференциальных уравнений резонатора с 
помощью метода Ван Дер Поля, позволяющая сократить время вычислений и затра-
чиваемые вычислительные мощности. 

Для моделирования ТВГ была выбрана в качестве модели ЧЭ модель Ван Дер Поля, как 
наиболее оптимальная с точки зрения времени расчета. 

Модель преобразования механических перемещений в электрический сигнал. Модель преоб-
разует информацию о перемещении кромки резонатора синусоидальной формы в переменное 
напряжение синусоидальной формы. Модель реализована с помощью дифференциального уравне-
ния генерации тока в конденсаторе переменной ёмкости, представленного в формуле (2): 

( ) ,
dC

i t U
dt

            (2) 

где i(t) – генерируемый переменный ток; U – постоянное напряжение питания электродов 
съема; C(t) – ёмкость электродов съема, формируемая перемещением кромки резонатора. 

Дальнейшее преобразование тока осуществляется с помощью передаточной функции преоб-
разователя ток-напряжение. 

Модель обработки первичных сигналов. На вход модели поступает синусоидальное напря-
жение с вышеупомянутой модели и позволяет вычислять параметры вектора состояния систе-
мы, включающего амплитуды колебаний, квадратуры колебаний и угловое положение стоячей 
волны, а также управление по амплитуде, квадратуре и углу, которые подаются в цепь обрат-
ной связи модели. 

Модели формирования внешнего воздействия. Модель формирует силовое воздействие на 
ЧЭ, состоящее из управления, действующего через емкостные датчики силы, и части, действу-
ющей на дефекты масс резонатора. Электрическая составляющая силового воздействия отвеча-
ет за разгон резонатора и управление вектором состояния стоячей волны, которая формируется 
как электростатическая сила. Вторая составляющая реализует воздействие на резонатор вибра-
ций и ускорений, формируя инерционную силу. На выходе модели формируется сила воздей-
ствия на ЧЭ в соответствии с заданными параметрами. 

 
Заключение. В работе раскрыта структура разработанной модели прибора и описаны раз-

личные способы реализации двухстепенной модели резонатора ТВГ. Представленные модели 
позволяют имитировать работу прибора на длительном промежутке времени за счет подбора 
оптимального вида модели и решателя, что даёт возможность оценить их достоверность, срав-
нив полученные результаты с эталонными, то есть снятыми с реальных приборов. Необходимо 
отметить, что модель позволяет имитировать работу прибора с контуром управления по ампли-
туде, квадратуре и углу волны, что в дальнейшем будет использовано для исследования влия-
ния внешних факторов при длительной работе ТВГ, а также при тестировании различных алго-
ритмов управления. 
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Abstract. The paper presents the structure of hemispherical resonator gyroscope model in Simulink. It allows carrying out 
long-lasting tests with reactions to technological parameters of the measuring element of gyroscope, control system and other 
external factors. The paper shows the formulas of three models of the resonator that considers motion along only two axes 
and their realization in Simulink, just as the overall structure of the model with descriptions of every segment. 
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УДК 629.7.054.07 
 

Н.В. ТИХМЕНЕВ, С.И. НАЗАРОВ, А.А.УШАНОВ 
(АО «ГосНИИП», Москва) 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОУСТОЙЧИВОСТИ ЛАЗЕРНОГО ГИРОСКОПА С 

ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ ГЕНЕРИРУЕМОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Исследовано влияние внешнего вибрационного воздействия на выходной 
сигнал лазерного гироскопа с линейной поляризацией излучения. Проведены ди-
намические расчёты конструкции прибора. Показано, что ошибки измерения 
угловой скорости возникают в области частот собственных резонансов кон-
струкции. Сформулированы требования, позволяющие повысить виброустой-
чивость конструкции. 

 
Введение. Работа посвящена исследованию виброустойчивости лазерного гироскопа (ЛГ) с 

линейной поляризацией генерируемого излучения и виброподвесом [1] и возможности его 
применения в составе инерциальной навигационной системы (ИНС) для обеспечения автоном-
ной навигации [2] высокоманевренных летательных объектов.  

Целью настоящей работы является выявление причин нарушения точностных характеристик 
ЛГ с виброподвесом и поиск возможности уменьшения погрешностей, возникающих под дей-
ствием внешних вибраций. 

 
Анализ лазерных ИНС и гироскопов. Проведен анализ наиболее распространённых в Рос-

сии и за рубежом моделей ЛГ и ИНС на их основе [3,4], позволивший выявить образцы навига-
ционных систем, устойчивых к вибрационным воздействиям. Основные параметры вибро-
устойчивых приборов представлены в таблице 1. 

Т  а  б  л  и  ц  а    1 .  
Основные особенности наиболее распространенных ИНС и гироинерциальных блоков (ГИБ) на ЛГ 

Класс ЛГ Точные для автономной навигации 
Грубые для навигации со спутниковой  

коррекцией 

Фирма Honeywell, США АО КРЭТ, РФ 
Honeywell, 
США 

АО «НИИ «Полюс» им. 
М.Ф. Стельмаха», РФ 

Модель ИНС/ГИБ HG9900 БИНС-СП HG 1700AG37 МТ-401 

Модель ЛГ GG-1320 Тип КЛ-3 GG-1308 ЭК-104С 

Периметр ЛГ, см 15,4 28 6,1 16 

Точность ЛГ, град/ч 0,0035 0,0035-0,01 1 1 

Виброустойчивость, 
g 

20 g 4,5 g 20 g 20 g 

Амортизация в со-
ставе ИНС 

Есть Есть Есть Нет 

Физический прин-
цип построения ЛГ 

Линейная поляризация света, механическое расщепление 
частот вибрационным подвесом 

Круговая поляризация све-
та, зеемановское расщепле-
ние частот магнитным по-

лем 

Объем ИНС/ГИБ, л 3,2/- 18,3/6,5 2,7/0,54 -/5,1 

 
Отмечено, что фирмой Honeywell (США) решаются разнообразные задачи навигации с по-

мощью двух типов ЛГ с виброподвесом: это высокоточные приборы типа GG-1320 с точностью 
не хуже 0,01°/час для автономной навигации и миниатюрные бюджетные приборы типа GG-
1308 с точностью 1°/час для стабилизации курса [5]. Эти ЛГ обладают вибрационной устойчи-
востью до 20 g. 

Отечественным аналогом прибора GG-1308 в настоящее время является ЛГ типа ЭК-104С с 
магнитооптической частотной подставкой, обладающий точностью до 1°/час и вибрационной 
устойчивостью до 20g [6]. Однако, ИНС типа МТ-401 на основе ЛГ ЭК-104С значительно пре-
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вышает по габаритам зарубежный аналог [7]. Ближайшим аналогом высокоточных ЛГ на виб-
роподвесе типа GG-1320 является отечественный прибор КЛ-3 с точностью не хуже 0,01°/час, 
применение которого для автономной навигации высокоманевренных объектов ограничено не-
высокой вибрационной устойчивостью в 4,5 g [2]. 

Приведенный анализ показывает, что перспективным вектором развития лазерных ИНС яв-
ляется обеспечение виброустойчивости отечественных ЛГ с линейной поляризацией света и 
механическим расщеплением частот вибрационным подвесом, обеспечивающих точность до 
0,01°/час для автономной навигации.  

 
Анализ конструкции ЛГ на виброподвесе. Причиной ограничения вибрационной устой-

чивости ЛГ с линейной поляризацией света является нежесткость крепления кольцевого лазера 
[8], что может приводить к дополнительным резонансам конструкции. 

Для исследования собственных резонансов конструкции ЛГ с периметром 28 см были про-
ведены механические испытания на вибростенде, включающие синусоидальную и широкопо-
лосную случайную вибрацию в диапазоне частот от 20 до 2000 Гц. В ходе эксперимента с по-
мощью ЛГ регистрировалась вертикальная проекция скорости вращения Земли (12,4 град/ч) и 
смещение нуля, вызванное механическим воздействием. 

На рисунке 1 представлены экспериментальные данные вибрационных испытаний макета 
ЛГ на виброподвесе в диапазоне частот 20-2000Гц с амплитудой 4g: измеренная угловая ско-
рость (верхний график) и резонансы конструкции (нижний график) на частоте 400 Гц (полез-
ный), 700Гц и 1100Гц (паразитные). Из рисунка 1 видно, что наибольшие ошибки измерения 
угловой скорости возникают в области резонансов конструкции ЛГ. 

 
Рис. 1. Результаты исследования виброустойчивости ЛГ на виброподвесе 

 
Для проверки полученных результатов была создана конечно-элементная модель ЛГ с виб-

роподвесом, выполнены динамические расчёты конструкции в системе ANSYS и программном 
комплексе EULER [9]. По результатам моделирования определены собственные резонансные 
частоты и паразитные резонансы конструкции ЛГ с линейной поляризацией света. Полученные 
экспериментальные результаты хорошо согласуются с результатами моделирования. Прове-
денные исследования виброустойчивости ЛГ с линейной поляризацией света показывают, что 
основным источником ошибок измерения угловой скорости являются паразитные резонансы 
конструкции. Это позволяет сформулировать требования к доработке виброподвеса ЛГ, заклю-
чающейся в смещении частот паразитных резонансов за область диапазона воздействия (выше 
2000 Гц), что существенно уменьшит ошибки измерения. 

 
Заключение. Исследовано влияние внешнего вибрационного воздействия на выходной сиг-

нал ЛГ с линейной поляризацией излучения и проведены динамические расчёты его конструк-
ции. Показано, что ошибки измерения угловой скорости возникают в области частот собствен-
ных резонансов ЛГ. По результатам исследования сформулированы требования, позволяющие 
повысить виброустойчивость ЛГ на виброподвесе. 
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N.V. Tikhmenev, S.I. Nazarov, A.A. Ushanov (Joint Stock Company “State Research Institute of Instrument Engineering”, 
Moscow). Analysis sensitivity to mechanical vibration of laser gyro with linear generation light polarization. 
 
Abstract. The influence of an external vibrational action on the output signal of a laser gyroscope with linear polarization has 
been studied. Dynamic calculations of the device design were carried out. Errors in measuring the angular velocity occur on 
the frequency of natural resonances of the structure. Requirements for increasing the vibration resistance of the structure are 
formulated. 
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УДК 539.184.5 
 

В.В. ЧАЛКОВ1
 

(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», С.-Петербург) 
 

СПОСОБ МИНИМИЗАЦИИ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ЛАЗЕРОВ НАКАЧКИ  
И ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ПРИ НАСТРОЙКЕ ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ЯДЕРНОГО 

МАГНИТНОГО ГИРОСКОПА 
 

Рассмотрена система стабилизации лазерного излучения в ядерно маг-
нитном гироскопе. Приведены результаты эксперимента, демонстрирующие 
наличие взаимного влияния лазеров накачки и детектирования при настройке 
оптической схемы ядерного магнитного гироскопа. Предложены варианты 
уменьшений взаимного влияния лазеров при настройке и работе гироскопа. 

 

Введение. Ядерные магнитные гироскопы (ЯМГ) потеряли популярность в начале 2000-х 
годов из-за развития других датчиков, таких как волоконно-оптические гироскопы и кольцевые 
лазерные гироскопы. Однако в последние годы популярность ЯМГ возродилась [1, 2] как бла-
годаря уникальным характеристикам, таким как долговременная стабильность смещения нуля, 
высокая чувствительность и точность, так и тому, что ученые смогли уменьшить размер ЯМГ, 
используя передовые технологии производства и новые материалы. Одной из таких технологий 
является вертикально-излучающий лазер (ВИЛ), который способен создать стабильное и узкое 
по спектральной ширине лазерное излучение, необходимое для точного измерения прецессии 
ядерных спинов в ЯМГ. 

В ЯМГ используются два лазера [2−4]: лазер накачки (ЛН) и лазер детектирования (ЛД). ЛН 
используется для возбуждения ядер рабочего вещества – ксенона, и выравнивания их спинов в 
магнитном поле.  

Циркулярно поляризованное излучение ЛН соответствует резонансным оптическому пере-
ходу цезия и ориентирует электронные спины цезия, создавая  макроскопическую продольную 
намагниченность щелочных атомов в ячейке [2, 5]. В результате процессов спин-обмена намаг-
ниченность передается от атомов цезия к ядрам ксенона. 

ЛД излучает световой сигнал в тоже вещество, что и ЛН, но длина волны этого излучения 
отстроена от центра резонансной оптической линии цезия и используется для детектирования 
частоты прецессии ядер ксенона после того, как они были возбуждены ЛН. Для стабилизации 
лазеров применяться следящая система (для каждого своя), контролирующая длину волны из-
лучения лазера. Таким образом, цель настоящей работы заключатся в определении взаимосвязи 
между лазерами в оптической системе ЯМГ и разработка методов уменьшения взаимного вли-
яния лазеров при настройке и работе гироскопа. 

 
Запуск следящей системы оптической системы ЯМГ. Следящая система использует ме-

ханизм обратной связи для отслеживания и поддержания выравнивания длин волны испускае-
мого лазерами света. Это достигается путём регулировки тока подаваемого на лазеры, исполь-
зуя сканирование по частоте. Эта система предназначена для работы в режиме реального вре-
мени и непрерывного контроля скорости вращения ЯМГ, что  позволяет системе быстро и точ-
но регулировать лазерное излучение для компенсации любых изменений скорости вращения, 
повышая точность измерения скорости  вращения. 

Процесс запуска следящей системы можно разделить на три этапа. 
Первый этап -  нагрев лазеров и запуск следящей системы по температуре [6]. 
Второй этап - запуск ЛН. Для этого производят поиск значения тока инжекции для ЛН при 

котором наблюдается оптический резонанс в цезии, это выполняется с помощью сканирования 
по частоте [6]. После выбирается значение на графике зависимости 1-ой производной сигнала 
интенсивности по времени ЛН значение тока инжекции соответствующее центру резонанса це-
зия, и запускается следящая система. 

                                           
Научный руководитель: к.т.н., начальник лаборатории Безмен Г.В. 
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Третий этап − запуск ЛД. Для этого проводят процедуру аналогичную для ЛН – производят 
поиска значения тока инжекции ЛД при котором происходит резонанс в цезии, это выполняется 
с помощью сканирования по частоте. После выбирается значение на графике 1-ой производной 
сигнала интенсивности ЛД отличное от центра резонанса [7], и запускается следящая система. 

Пример второго и третьего этапов запуска следящей системы экспериментального образца 
ЯМГ представлены на рисунке 1 и 2.  

 

 
Как можно заметить из графиков рисунков 1 и 2, при запуске сканирования по частоте ЛН, 

интенсивность ЛД изменяться и наоборот, при запуске сканирования по частоте ЛД, интенсив-
ность ЛН изменяться. Подобная зависимость  усложняет процесс запуска и стабилизации сле-
дящей системы оптической системы. 

Существует несколько способов уменьшения взаимного влияния ЛН и ЛД в ЯМГ: 
Учёт зон токов инжекции, при которых наблюдаются зависимости между ЛН и ЛД при за-

пуске соответствующих следящих систем позволит точнее выбрать начальные значения токов 
инжекции для запуска следящих систем. 

   

 
Рис. 2. Графики первой производной интенсивности ЛД по времени и тока инжекции ЛН 

   

 
Рис. 1. Графики первой производной интенсивности ЛН по времени и тока инжекции ЛД 
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Разработка и применение ЛН и ЛД с большим соотношением сигнал шум, позволит умень-
шить зависимость между ЛН и ЛД, поскольку шум от ЛН и ЛД уменьшает точность определе-
ния тока инжекции советующих лазеров и влияет на точность ЯМГ в целом.  

Разработка и применение более развитой системы стабилизации температуры ЯМГ в целом 
и в зоне размещения лазеров позволит точнее управлять лазерами и соответственно точнее вы-
бирать начальные значения токов инжекции для запуска следящей системы. 

Важно отметить, что взаимное влияние ЛН и ЛД можно уменьшить, используя комбинацию 
этих методов, в зависимости от конкретного применения ЯМГ. 

 

Выводы. В работе рассмотрена система стабилизации лазерного излучения в ядерно маг-
нитном гироскопе. Приведены результаты эксперимента, демонстрирующие наличие взаимного 
влияния лазеров накачки и детектирования при настройке оптической схемы ядерного магнит-
ного гироскопа. Предложены варианты уменьшения взаимного влияния лазеров при настройке 
и работе гироскопа. 
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V.V. Chalkov (State Research Center Concern CSRI Elektropribor, St. Petersburg). Minimizing the mutual influence of 
pump and detection lasers when adjusting the optical circuit of a nuclear magnetic gyroscope 
 
Abstract. The paper examines the laser radiation stabilizing system in a nuclear magnetic gyroscope. Experimental results are 
presented that demonstrate the presence of mutual influence of pump and detection lasers when adjusting the optical circuit 
of a nuclear magnetic gyroscope. Options have been proposed for reducing the mutual influence of lasers when setting up and 
operating a gyroscope. 
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Секция 3.  
НАВИГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ В ШКОЛЬНЫХ ПРОЕКТАХ 

 
 

УДК 681.51 

 
А.А. ГОЛОВАНОВА 

(ГБОУ Гимназия №406, Санкт-Петербург) 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  
В ПОМЕЩЕНИИ С ПОМОЩЬЮ ВСТРОЕННЫХ ДАТЧИКОВ  

МОБИЛЬНОГО ТЕЛЕФОНА 
 

В работе предложена методика проведения измерений индукции магнитного поля в поме-
щении с помощью магнитометра, встроенного в мобильный телефон, для реализации метода 
локальной навигации по магнитным полям. Предложенная методика подходит для составления 
двумерной карты индукций магнитного поля. 

Методика измерений включает в себя 3 основных аспекта: 
1. измерения должны производиться с помощью немагнитной оснастки для исключения 

вредных помех магнитного поля; 
2. ориентация осей чувствительности магнитометров должна оставаться неизменной на 

протяжении всего времени проведения измерений; 
3. Телефон должен перемещаться на одной высоте. 

Для повышения точности измерений время от времени должна проводиться калибровка 
устройства с помощью движений руки, описывающих форму символа бесконечности. 

На основании разработанной методики в разное время года с использованием устройств 
разных производителей были проведены измерения индукции магнитного поля в помещении 
Гимназии №406 Пушкинского района города Санкт-Петербурга. В качестве оснастки использо-
валась картонная коробка, телефон закреплялся неподвижно на её верхней грани. В результате 
эксперимента было выявлено, что характер изменений индукции магнитного поля инвариантен 
относительно используемого устройства и времени проведения измерений, что говорит о кор-
ректности методики и позволяет использовать её для составления карты индукций магнитного 
поля при решении задачи локальной навигации по магнитным полям. 

                                           
Научные руководители: к.т.н., ведущий специалист Золотаревич В.П.; инженер Власова М.А. 
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АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ КАРТЫ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

ПО ИЗМЕРЕННЫМ ВЕЛИЧИНАМ 
 

Для построения карты магнитного поля, используемой в задаче определения 
местоположения человека методом навигации по магнитным полям, реализован алгоритм 
вычисления промежуточных значений индукции магнитного поля по значениям в четырех 
известных точках. 

Рассмотрены два способа определения промежуточных значений: 
 геометрический, основанный на итерационном вычислении средних значений 

индукции магнитного поля между точками с известными значениями магнитной индукции; 
 алгебраический, реализующий билинейную интерполяцию функции двух 

переменных, на вход которой подаются значения индукции в четырех известных точках, 
пройденное расстояние и начальные координаты. 

Алгебраический способ является более точным и простым с точки зрения 
математического описания, поэтому для программной реализации (на языке Python) решения 
задачи определения промежуточных значений магнитной индукции был использован именно 
он. Разработанная программа позволяет определить координату при прямолинейном движении 
и найти значение магнитной индукции в произвольной точке. Также для подсчёта пройденного 
расстояния реализован алгоритм конвертации шага человека в метры, использующий в 
качестве входных параметров пол и рост человека.  

                                           

Научные руководители: инженер-технолог Климова Е.Н., инженер Власова М.А. 
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Ф.К. ДАРМАНЧЕВ 
(ГБОУ Гимназия №406, Санкт-Петербург) 

 
ВИЗУАЛИЗАЦИЯ КАРТЫ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

 
Работа посвящена разработке программного обеспечения для графического представления 

информации, полученной при измерении индукции магнитного поля в помещении, в целях 
создания карты индукции магнитного поля в задаче локальной навигации по магнитным полям. 

Программа разрабатывалась на языке Python. Для решения задачи были подключены 
библиотеки MatPlotLib (построение графиков) и NumPy (математический аппарат). На вход 
подаются измерения индукции магнитного поля, полученные с различных устройств. 
Осуществляется их приведение к единому формату. Построение карты индукции магнитных 
полей производится с помощью билинейной интерполяции. На выходе программа выдаёт 
двумерные графики градиента магнитной индукции (по ширине и длине помещения) в 
формате .png. 

                                           
Научные руководители: к.т.н., ведущий специалист Золотаревич В.П.; инженер-технолог Климова Е.Н. 
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Е.Д. КОТЛЯРОВА 
(ГБОУ Гимназия №406, Санкт-Петербург) 

 
КОРРЕЛЯЦИОННО-ЭКСТРЕМАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ НАВИГАЦИИ В ПОМЕЩЕНИИ 

ПО МАГНИТНОМУ ПОЛЮ 
 

Реализован корреляционно-экстремальный алгоритм навигации, позволяющий 
определить местоположение пользователя в помещении с использованием заранее известной 
карты индукций магнитного поля. В качестве оборудования для съёма используется 
магнитометр, встроенный в мобильный телефон пользователя. 

Корреляционно-экстремальный алгоритм, применённый к рассмотренной задаче, 
заключается в следующем. Измерения, получаемые с помощью магнитометра при движении 
человека в помещении, сравниваются с участками карты, содержащими эталонные значения 
индукций магнитного поля. Если их сходство достаточно велико, алгоритм определяет, что 
объект находится на соответствующем участке карты. 

Описанный алгоритм был реализован в виде программы на языке Python. Тестирование, 
проведённое на реальных данных, доказало возможность его применения. В перспективе 
планируется внедрение корреляционно-экстремального алгоритма в приложение для 
осуществления навигации по магнитному полю. 
 

                                           
Научные руководители: к.т.н., ведущий специалист Золотаревич В.П.; инженер-технолог Климова Е.Н. 
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Д.Д.СИНИКОВА 
(ГБОУ Гимназия № 406, Санкт-Петербург) 

 
РАЗРАБОТКА ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ ДЛЯ ОРИЕНТАЦИИ В ПРОСТРАНСТВЕ 

ПО МАГНИТНЫМ ПОЛЯМ 
 

Разработан графический интерфейс приложения «INPO» (Indoor Positioning – 
позиционирование внутри помещения), позволяющего определять местоположение человека в 
помещении с использованием измерений магнитометра мобильного телефона и карты 
индукции магнитных полей, заранее снятой для этого помещения. В приложении 
предполагаеся реализация двух алгоритмов: 

 позиционирования пользователя в помещении; 
 поиска ближайшего выхода из помещения. 

В качестве архитектуры приложения взят шаблон проектирования MVC (model, view, 
controller). К модулю model относятся измерения магнитометра и карта индукции магнитных 
полей; к модулю controller – приведенные выше алгоритмы; к модулю view – графический 
интерфейс.  

Графический интерфейс приложения состоит из четырёх окон: 
 титульная страница с названием приложения; 
 диалоговое окно, содержащее анкету для ввода данных (рост и пол), которые 

используются в указанных выше алгоритмах для расчёта длины шага пользователя в 
целях определения пройденного расстояния; 

 окно позиционирования, отображающее результат определения координат 
(местоположение) пользователя; 

 окно поиска выхода, в котором выводится направление и количество шагов до 
ближайшего к пользователю выхода. 

На текущий момент разработан графический интерфейс прототипа приложения «INPO» для 
навигации по магнитным полям с возможностью перехода между его окнами. В перспективе 
планируется подключение к приложению «INPO» описанных выше алгоритмов. 

                                           

Научные руководители: к.т.н., ведущий специалист Золотаревич В.П.; инженер Власова М.А. 
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А. В. БАЛАКИРСКИЙ 
(ГБОУ «Президентский ФМЛ № 239», Санкт-Петербург) 

 
РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ РАСПОЗНАВАНИЯ, НАВИГАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИБЛИОТЕКИ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ OPENCV  

НА ПРИМЕРЕ ИГРЫ «АРКАНОИД» 
 

«Арканоид» – игра, в которой двум роботам, перемещающимся по параллельным балкам, 
необходимо попасть мячом в борт игрового полигона за соперником. Для распознавания мяча и 
определения местоположения робота используется видеосигнал, формируемый закрепленной 
над полигоном камерой, угловое поле зрения которой охватывает все игровое пространство.  

Робот создан на основе конструктора LEGO EV3, в его состав входят 2 мотора для 
перемещения вдоль балки и 2 мотора для отбивания мяча. Управление роботом осуществляется 
с помощью беспроводного канала связи Bluetooth.  

Алгоритмы распознавания мяча и навигации робота реализуются с использованием 
библиотеки компьютерного зрения и обработки изображений OpenCV. Определение 
траектории движения мяча производится посредством построения прямой по нескольким 
точкам. Далее находится точка пересечения этой траектории с прямой, по которой 
осуществляется перемещение робота. Для того чтобы робот отбил мяч, ему подается 
управляющее воздействие, равное сумме пропорционального и дифференциального 
регуляторов. 

                                           
Научный руководитель:педагог дополнительного образования Викторов Б.В. 
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СРАВНЕНИЕ РЕЛЕЙНОГО И ПРОПОРЦИОНАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРОВ  

ПРИ УПРАВЛЕНИИ ДВИЖЕНИЕМ РОБОТОВ  
 

Работа посвящена исследованию релейного и пропорционального регуляторов, 
используемых в системе управления сервомотором робота, созданного на основе набора 
LEGO EV3. Для оценки эффективности работы рассматриваемых регуляторов был проведен 
натурный эксперимент, в ходе которого с помощью видеосъемки фиксировались изменения 
угла поворота сервомотора во времени. В результате эксперимента были определены 
зависимости параметров переходного процесса от характеристик регуляторов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ И АЛГОРИТМОВ  

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ РОБОТОВ 
 

В работе рассматриваются алгоритмы, применяемые при управлении движением 
робототехнических систем. В среде Lego Mindstorms Education EV3 реализованы используемые 
математические операции. Проведена калибровка, осуществлено параллельное выполнение 
нескольких задач, исследовано использование системного таймера. 
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УДК 527.4, 656.61.052 
 

И.В. ПАНАРИНА, М.А. МАСЛОВ 
(ГБОУ СОШ № 291, Санкт-Петербург), 

 
А.А. МУРАВИЦКИЙ 

(ГУМРФ имени адмирала С.О. Макарова, Санкт-Петербург) 
 

УСТРОЙСТВО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КАЛИБРОВОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАВИГАЦИОННОГО ПРИБОРА 

ФОТОСЕКСТАН  
 

Фотосекстан – навигационный оптико-электронный прибор, предназначенный для 
определения местоположения по фотографии, на которой изображены линия горизонта и 
навигационные светила. Существенный вклад в погрешность такого прибора вносят аберрации 
оптической системы, приводящие к искажениям изображений. Для коррекции этих искажений, 
необходимо определить функциональную зависимость, которая называется калибровочной 
характеристикой фотосистемы. С этой целью был спроектирован и создан стенд, 
представленный в работе. 

 

                                           
Научный руководитель: к.в.н., профессор кафедры Козик С.В. 
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УДК 681.51 
 

К.Д. ДИНОВЕЦКИЙ 
(МОУ Лицей № 2, г. Саратов) 

 
АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
ПРЕЦИЗИОННЫМ СТЕНДОМ С ВОЛОКОННО – ОПТИЧЕСКИМ ГИРОСКОПОМ  

В КАЧЕСТВЕ ИНЕРЦИАЛЬНОГО ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 
 

В работе исследуется прецизионный стенд для контроля измерителей угловой скорости с 
волоконно - оптическим гироскопом в качестве инерциального чувствительного элемента. С 
помощью компьютерного моделирования, выполненного в программных пакетах MatLab и 
Simulink, проанализированы динамические характеристики и оценены показатели качества 
системы автоматического управления стендом. Показано, что при изменении момента инерции 
платформы в 10 раз (как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличения) по сравнению с 
номинальным значением (10 гсмс2) система автоматического управления стендом теряет 
динамическую устойчивость. 

                                           
Научный руководитель: д.т.н., профессор кафедры Калихман Д.М. 
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УДК 621.352 
 

Д.Д. ХОХЛОВА 
(МБОУ Гимназия № 2, г. Сургут) 

 
СОЗДАНИЕ ПРОТОТИПА УСТРОЙСТВА СО ВСТРОЕННОЙ GPS СИСТЕМОЙ 
И ПОРТАТИВНЫМ АККУМУЛЯТОРОМ ДЛЯ ТУРИСТИЧЕСКИХ ПОХОДОВ, 
СПОСОБНОГО ПОЛУЧАТЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ ИЗ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ТЕЛА 

 
Работа посвящена созданию прототипа автономного устройства, предназначенного для 

использования в туристических походах. В состав устройства входят приемник GPS и 
портативный аккумулятор, работающий посредством получения электроэнергии из 
человеческого тела. Для зарядки аккумулятора используются лактатный биотопливный 
элемент, работающий за счет окисления лактат-ионов из человеческого пота, и 
пьезоэлектрический элемент, позволяющий получать дополнительную энергию при 
совершении механических действий.  
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УДК 004.93'11 
 

П.А. БУЛАНОВ, И.П. МЕРКУРЬЕВ, М.П. МЫШКО 
(ГБОУ лицей № 533 «Малая Охта», г. Санкт-Петербург) 

 
ВЫЯВЛЕНИЕ УТЕЧЕК БЕСЦВЕТНЫХ ГАЗОВ  
МЕТОДАМИ КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ  

 
Рассмотрены современные методы обнаружения утечек бесцветных газов в различных 

средах, а также используемые в настоящее время средства анализа утечек и сферы их 
применения. Выявлено одно из наименее изученных на данный момент направлений — 
подводные утечки.  

Обнаружение и распознавание подводных утечек газа из магистральных газопроводов, 
расположенных под водой на глубине от 50 до 200 м, реализовано с использованием методов 
компьютерного зрения. Выполнен расчет размеров визуальных проявлений утечек и их 
смещений на поверхности воды при малых повреждениях (менее 1мм2). С использованием 
графического материала, отобранного из имеющейся в открытых источниках информации, 
обучена и протестирована нейронная сеть, позволяющая осуществлять детекцию утечек по 
снимкам.  

Предложено компактное аппаратное решение для мониторинга подводных газовых сетей и 
описаны методы его использования. Рассмотрена возможность применения предложенной 
системы на беспилотных летательных аппаратах. Также описаны основные направления 
дальнейшей работы над поставленной задачей. 

                                           
Научный руководитель: инженер-программист Мосейко Е.И. 
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Секция 4.  
ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ НАВИГАЦИИ 

 
 

УДК 520.8, 528.061 
 

С.М. ТАРАСОВ 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПРИВЯЗКИ ДАННЫХ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО АСТРОНОМИЧЕСКОГО УНИВЕРСАЛА К ШКАЛЕ 

ВСЕМИРНОГО ВРЕМЕНИ  
 

Предлагается алгоритм определения погрешностей привязки данных аст-
рономических наблюдений автоматизированного астрономического универса-
ла к шкале всемирного времени UTC при определении астрономических долгот 
и азимутов вблизи плоскости меридиана в северном и южном направлениях. 

 

Введение. Одной из основных составных частей современных астрономических приборов, 
таких как автоматизированный астрономический универсал (ААУ) [1], является спутниковая 
навигационная аппаратура, предназначенная для определения геодезических координат места 
установки ААУ, выдачи значений времени UTC и формирования сигналов синхронизации (да-
лее - сигналы PPS), по которым осуществляется привязка данных астрономических наблюде-
ний к шкале времени UTC. По сигналам PPS в телевизионной аппаратуре ААУ регистрируются 
кадры с изображениями звезд с привязкой к значению времени UTC.  

Сигналы PPS формируются отдельно от значений времени UTC и поступают в телевизион-
ную аппаратуру в разные моменты времени, что может привести к систематической погрешно-
сти привязки данных астрономических наблюдений к шкале времени UTC ΔT = 1 с, обуслов-
ленной сбоями в работе как телевизионной, так и спутниковой аппаратуры, а также нарушени-
ем логики работы программного обеспечения ААУ. Случайная составляющая погрешности 
привязки к шкале времени UTC в данной работе не учитывается, так как в ААУ она пренебре-
жимо мала (5 мкс) [2].  

Погрешности определения астрономических долгот Δλ и азимутов ΔА, обусловленные по-
грешностью привязки к шкале времени UTC, составляют величины, значительно превышаю-
щие требуемую точность определения долгот и азимутов при использовании ААУ, что делает 
актуальной задачу определения систематических составляющих погрешностей привязки к шка-
ле времени UTC.  

В работе описывается алгоритм определения значений погрешностей привязки к шкале вре-
мени UTC с целью их компенсации после повторной обработки данных астрономических 
наблюдений. 

 

Погрешности привязки к шкале времени. Погрешность привязки ΔT к шкале времени 
UTC равна 1 с и в первую очередь влияет на результат расчета Гринвичского истинного звезд-
ного времени θ, используемого при определении астрономических долгот и азимутов [2, 3]. В 
таком случае θ будет содержать погрешность Δθ = ωΔT, где ω = 15"/с – угловая скорость 
вращения Земли.  

Астрономические координаты (широта φ и долгота λ) рассчитываются из экваториальных 
координат (прямого восхождения α и склонения δ) точки, соответствующей пересечению ви-
зирной осью ААУ небесной сферы в околозенитной области, по аналогии с автоматизирован-
ным зенитным телескопом [4 - 6]. Погрешность определения астрономической долготы Δλ, 
обусловленная погрешностью привязки к шкале времени UTC, вычисляется по формуле 

 Δλ= -Δθλ = -ωΔTλ, (1) 

                                           
Научный руководитель: к.т.н. Кузьмина Н.В. 
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где Δθλ – погрешность расчета θ при определении долготы; ΔTλ – величина систематической 
составляющей погрешности привязки к шкале времени UTC при определении долготы. 

Астрономический азимут в ААУ рассчитывается по наблюдению звезд вблизи плоскости мери-
диана на высоте h=40° [1]. Погрешность определения азимута ΔА, обусловленная погрешностью 
привязки к шкале времени UTC, а также погрешностью Δλ, может быть выражена в виде [7, 8]  

 
λ

cos cosδ cos cos δ
( θ λ) ω( ),

cos cos
A А

q q
A T T

h h
         (2) 

где h – высота визирной оси; ΔθA – погрешность расчета θ при определении азимута; ΔTА - 
величина систематической составляющей погрешности привязки к шкале времени UTC при 
определении азимута; q - параллактический угол [7].  

 

Алгоритм определения погрешности привязки к шкале всемирного времени. Алгоритм 
определения погрешностей привязки к шкале времени UTC ΔTλ (при определении долготы), 
ΔTА0 (при определении азимута в северном направлении) и ΔTА180 (при определении азимута в 
южном направлении) заключается в последовательной проверке условий в соответствии с блок 
схемой, представленной на рисунке 1 на основе данных астрономических наблюдений: 
 астрономические координаты места установки ААУ φизм., λизм.; 
 геодезические координаты места установки ААУ (широта B и долгота L); 
 данные астрономических наблюдений при определении азимута в северном направлении 

A0, h0, α0,  δ0, q0; 
 данные астрономических наблюдений при определении азимута в южном направлении 

A180, h180, α180, δ180, q180; 
 рассчитанные значения Гринвичского истинного звездного времени при наблюдении в 

северном θ0 и южном θ180 направлениях; 
 усредненные показания датчика угла азимутального привода, входящего в состав ААУ, 

при наблюдении звезд в северном β0 и в южном β180 направлениях; 
 значение составляющей уклонения отвесной линии в плоскости первого вертикала ηопор., 

снятое с карты или рассчитанное другим методом (например, гравиметрическим [4]). 
 

 

опор. 1| η η |  ε 

3| Δ -Δ * |  εE E 

2| |  εE  2| |  εE 

3| Δ -Δ * |  εE E 

 
 

Рис. 1. Блок-схема выполнения алгоритма 
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Значение составляющей уклонения отвесной линии в плоскости первого вертикала η рас-
считывается по формуле 

          η = (λизм. – L)cosφизм..     (3) 

Параметр ΔЕ рассчитывается по данным астрономических наблюдений по формуле 

        ΔЕ  = (A180 – A0) – (β180 – β0).  (4) 

В процессе работы алгоритма в зависимости от выполненных условий формируются про-
гнозные значения погрешностей ΔT*λ, ΔT*А0 и ΔT*А180, на основе которых вычисляются рас-
четные значения погрешностей определения азимута в северном ΔА0 и южном ΔА180 направле-
ниях в соответствии с выражением (2), после чего рассчитывается параметр ΔЕ*  

 ΔЕ* = ΔА180 - ΔА0. (5) 

Значения параметров ε1 – ε3 рассчитываются по формулам, получаемым при дифференци-
ровании выражений (3) – (5) и подстановкой в них известных значений погрешностей опреде-
ления используемых данных астрономических наблюдений (с вероятностью P=0,95): 

     
2 2 2 2

1 η ηопор. 2 3 *ε 2 (σ σ );  ε 2σ ;   ε 2 (σ σ ),E E E        (6)
 

Здесь σηопор. и ση – среднеквадратические погрешности (СКП) определения значений 

составляющих уклонения отвесной линии опорной ηопор.  и рассчитанной η в соответствии с (3); 

σΔЕ – СКП определения параметров ΔЕ и ΔЕ* в соответствии с (4) и (5).  
СКП ση определения значения составляющей уклонения отвесной линии η вычисляется по 
формуле 

 2 2 2 2 2 2
η λ φ изм. изм.σ (σ σ )cos φ σ (λ ) sin φ ,L L     (7) 

где σφ, σλ, σL – СКП определения астрономических широты φ, долготы λ и геодезической долго-
ты L, соответственно.

 СКП σΔЕ определения параметра ΔЕ вычисляется по формуле 

  2 2
βσ 2(σ σ ),E A    (8) 

где σА, σβ – СКП определения астрономических азимутов визирной оси А0, А180 и показаний 

датчика угла азимутального привода β0, β180, соответственно. 

СКП σΔЕ* определения параметра ΔЕ* определяется в соответствии с формулами 

  2 2
* 0 180σ σ σ ,E A A     (9) 
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 (10)
 

где σΔА0, σΔА180 – СКП определения значений ΔА0, ΔА180 : σδ, σh – СКП определения склонений δ0, 

δ180 точки, соответствующей пересечению визирной осью ААУ небесной сферы; σh – СКП 

определения высот h0, h180 визирной оси. 
После определения погрешностей привязки ΔTλ, ΔTА0, ΔTА180 они должны быть учтены в 

данных астрономических наблюдений при их повторной обработке.  
 

Заключение. Представлен алгоритм определения погрешностей привязки данных астро-
номических наблюдений автоматизированного астрономического универсала к шкале всемир-
ного времени UTC.   
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S.M. Tarasov (Concern CSRI Elektropribor, JSC, Saint Petersburg). The algorithm for determining errors in linking au-
tomated astronomical device data to the UTC timescale 
 
Abstract. The algorithm for determining errors in linking astronomical observation data of automated astronomical device to 
the UTC timescale by obtaining astronomical longitudes in circumzenithal area and azimuths near the meridian plane in the 
north and south directions is proposed.  
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УДК 681.58 
А. Н. ДЗЮБА 

(АО «Концерн «ЦНИИ Электроприбор», Санкт-Петербург) 
 

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УГЛОВ ОРИЕНТАЦИИ ВИЗИРНОЙ ОСИ 
АСТРОКОРРЕКОРА НА КАЧКЕ 

 
Исследуется алгоритм определения углов ориентации (курсового угла, высоты 

и угла наклона) визирной оси астрокорректора в условиях морской качки при про-
ведении астрокоррекции. Алгоритм разработан с учетом кинематической схемы 
астрокорректора. Для оценки эффективности алгоритма приводятся результа-
ты моделирования погрешностей определения углов ориентации. 

 
Введение. Решение задачи астрокоррекции является резервным источником информации о 

точном местоположении судна в условиях отсутствия сигналов спутниковых навигационных 
систем. При решении задачи астрокоррекции по изображению звездного неба, формируемого 
телевизионной аппаратурой астрокорректора, непрерывно определяются экваториальные коор-
динаты визирной оси (ВО) в двух диаметрально противоположных азимутальных положениях, 
и на основании полученной информации рассчитываются астрономические координаты судна 
[1]. Для решения задачи астрокоррекции необходимо знать: 

1) ориентировочные координаты объекта и курс судна; 
2) координаты центров видимых звезд на изображении, сформированном телевизионной аппа-

ратурой астрокорректора с привязкой ко времени, а также экваториальные координаты ви-
димых звезд из астрономического каталога [1]; 

3) углы ориентации ВО астрокорректора в горизонтной системе координат (ГСК) – курсовой 
угол, высоту и угол наклона. 

Условием проведения астрокоррекции является отсутствие линейной скорости движения объек-
та, допускается медленный дрейф судна. При этом ВО астрокорректора должна непрерывно стаби-
лизироваться относительно заданных в ГСК высоты и курсового угла для обеспечения стабильной 
обсервации требуемого участка звездного неба в условиях низкодинамичной морской качки. В 
настоящей работе предлагается алгоритм определения углов ориентации ВО астрокорректора, учи-
тывающий его кинематическую схему, по показаниям волоконно-оптических гироскопов (ВОГ), 
акселерометров (АК) и датчиков угла (ДУ), входящих в  состав астрокорректора. Представлены 
результаты моделирования погрешностей определения углов ориентации. 
 

Кинематическая схема астрокорректора. Астрокорректор состоит из визирной призмы, уста-
новленной на приводе высотного наведения, который наклоняется на угол h. Привод высотного 
наведения размещен на внутреннем приводе азимутального наведения, который поворачивается на 
угол q. Внутренний привод азимутального наве-
дения установлен на внешнем приводе азимуталь-
ного наведения, который поворачивается на угол q. 
Визирная призма задает ориентацию ВО астрокор-
ректора. Помимо визирной призмы на приводах 
астрокорректора установлены ВОГ и АК. 
Взаимная ориентация ВО, а также измерительных 
осей ВОГ и АК относительно судовой системы 
координат (ССК), представлена на рисунке 1, на 
котором: XYZ – оси ССК; X1Y1Z – система 
координат, связанная с приводом q, на котором 
установлены поперечный АК и продольный ВОГ; 
X2Y2Z – система координат, связанная с приводом 
q, на котором установлены продольный АК и 
поперечный ВОГ, а также вертикальные ВОГ и 
АК; XВОYВОZВО  – система координат, связанная с 
визирной призмой. 

Рис. 1. Взаимная ориентация ВО, ВОГ и акселеро-
метров относительно ССК 
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Описание алгоритма определения ори-
ентации визирной оси. Для определения 
углов ориентации ВО по показаниям ВОГ и 
АК рассчитываются углы дифферента (ψ) и 
крена (θ) судна в ССК, после чего по 
формулам, представленным в [2] с 
использованием измерений ДУ приводов q, 
q, h и рассчитанным углам ψ и θ 
определяются курсовой угол, высота и угол 
наклона ВО астрокорректора. При этом q – 
показания ДУ внутреннего азимутального 
привода, q – показания ДУ внешнего азиму-
тального привода, h – показания ДУ привода 
высотного наведения. 

Углы ψ и θ рассчитываются по 
алгоритму аналитической гировертикали 
[3], входными данными для которого 

являются показания ВОГ (
2X ,

1Y , Z ), 

АК (
1Xa ,

2Ya , Za ) и измерения ДУ q, q, h. 

Блок-схема алгоритма представлена на 
рисунке 2. Пересчет показаний ВОГ в ССК 
осуществляется на основании соотношения:  
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а пересчет показаний АК в ССК: 
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Расчет матрицы направляющих косинусов C перехода из ССК в ГСК производится путем инте-
грирования уравнения Пуассона [3]: 

0 0
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где ENh  – проекции угловой скорости вращения Земли на оси ГСК, которые рассчитываются на 

основе знания широты объекта. Определение углов ψ и θ осуществляется из коэффициентов 

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма 
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матрицы C, а расчет высоты, курсового угла и угла наклона ВО – в соответствии с формулами [2]. 
Формирование сигналов коррекции дрейфов ВОГ _X k , _Y k , _Z k  производится на основании 

алгоритма, представленного в [4] с привлечением сигналов АК ( Ea , Na ), рассчитанных в ГСК: 

_

_ 3 2 2
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 .                                                                 (4)
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где T – постоянная времени построения аналитической вертикали; g – ускорение силы тяжести; 

CT – матрица перехода из ГСК в ССК. 
 

Результаты моделирования погрешностей. При моделировании имитировалась морская 
качка судна (углы θ, ψ, γ) в виде марковского процесса второго порядка [5],случайные погреш-
ности ВОГ и АК в виде суммы марковского процесса первого порядка и белого шума заданной 
интенсивности, случайные погрешности ДУ приводов высотного и вертикального наведения в 
виде суммы случайной константы и белого шума заданной интенсивности (представлены в 
таблице 1). Результаты моделирования среднеквадратической погрешности (СКП) определения 
углов ориентации ВО астрокорректора в ГСК за время проведения астрокоррекции приведены 
на рисунке 3 для одной реализации, а оценка СКП по 20 реализациям – в таблице 2. Частота 
опроса показаний всех датчиков при моделировании составляла 20 Гц. 

 
Таблица 1 

Погрешности датчиков астрокорректора 
 

Датчик Составляющая случайной погрешности Значение 

ВОГ 
Угловой случайный дрейф 0.1 ˚/ час  

Стабильность скорости дрейфа 10 ˚/час 

АК Дрейф нулевого сигнала за 10 минут (макс.) 65 10  g 
ДУ q 

Погрешность преобразования угла (макс.) 
±15 

ДУ q ±10 
ДУ h ±20 

 
При этом имитировалась разные условия измерений: отсутствие качки, слабоинтенсивная 

качка, среднеинтенсивная качка и сильноинтенсивная качка с параметрами, представленными в 
таблице 2. Средние периоды качки: θ и ψ – 9 с, γ – 20 с. Погрешности определения ориентации 
ВО также представлены в таблице 2. 
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Рисунок 3 – Погрешности определения углов ориентации ВО  

астрокорректора в ГСК на среднеинтенсивной качке. 
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Таблица 2 
Результаты моделирования погрешностей 

 
Условие измерений Характеристика условия измерений СКП 
Отсутствие качки – 0.3…0.5 

Слабоинтенсивная качка θ = ±1˚, ψ = ±0.7˚, γ = ±0.6˚ 0.4…0.6 
Среднеинтенсивная качка θ = ±5˚, ψ = ± 3.5˚, γ = ±3˚ 1.0…1.7 
Сильноинтенсивная качка θ = ±10˚, ψ = ±7˚, γ = ±6˚ 2.8…4.9 

 
Заключение. Предложен алгоритм определения углов ориентации ВО, использующий пока-

зания ВОГ, АК и измерения ДУ астрокорректора и учитывающий его кинематическую схему. 
Проведено моделирование погрешностей определения углов ориентации с использованием 
предложенного алгоритма, которое показало, что СКП определения углов ориентации ВО за 
время, необходимое для проведения астрокоррекции, не превышает 0.5 в условиях отсутствия 
морской качки и 5 в условиях сильноинтенсивной морской качки. 
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A.N. Dziuba (CSRI Elektropribor, Saint-Petersburg). Algorithm for determining the orientation angles of the astrocor-
rector’s sight line in sea condition. 
 
Abstract. An algorithm for determining the orientation angles (heading angle, height and angle of inclination) of the astrocor-
rector’s sight line in sea conditions is proposed. The results of modeling errors of determining the orientation angles in the 
horizontal coordinate system using the proposed algorithm are presented. 
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СОДЕРЖАНИЕ ПОНЯТИЯ КАЛИБРОВОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
НАВИГАЦИОННОГО ПРИБОРА ФОТОСЕКСТАНА 

 
Обсуждается понятие калибровочных характеристик фотосистемы. 

Описана математическая модель для учета аберраций фотосистемы. Разра-
ботана принципиальная схема стенда, для сбора экспериментальных данных, 
главным элементом которого является мишень в виде прямоугольной сетки 
чёрных кружков на белом фоне. 

 
Введение. Фотосекстан – навигационный прибор, принцип работы которого основывается 

на способе измерения высоты светила путём численной обработки цифрового фотоснимка ли-
нии горизонта и части небосвода с навигационными звездами и подробно описан в работах [1, 
2]. Вследствие преломления световых лучей в оптической системе изображение небосвода и 
светил на нем содержит искажения, называемые аберрациями, которые необходимо учитывать 
для получения корректных измерений. В настоящей работе предложена математическая модель 
учета аберрационных искажений, описан стенд, программа и методики эксперимента и изложен 
алгоритм первичной обработки экспериментальных данных. 

 
Понятие калибровочных характеристик. Аберрации (от лат. Aberratio – уклонение) – си-

стематические погрешности изображений, формируемых оптическими системами. Аберрации 
приводят к нарушению геометрического подобия между объектом и его изображением и к 
отображению точки пространства в виде фигуры рассеяния. Для борьбы с аберрациями приме-
няется калибровка фотосистемы, которая заключается в выборе математической модели и рас-
чёта ее параметров. Математическая модель выражает функциональную взаимосвязь между 
угловыми координатами произвольной точки пространства и пиксельными координатами её 
изображения на матрице фотоаппарата в пиксельных координатах с субпиксельной точностью. 
Калибровочные характеристики (КХ) – это коэффициенты математической модели.  

 
Взаимосвязь угловых и пиксельных координат. Положение произвольной точки про-

странства задается в правой системе декартовых прямоугольных координат (x, y, z) (Рис.1). Ось 
x направлена по главной оптической оси объектива к объекту съемки, ось y направлена вверх, 
ось z дополняет до правой тройки. 

  
 

Рис.1. Системы координат, применяемые для расчёта калибровочных характеристик. 

 
Для построения модели аберрационных искажений необходимо перейти к угловым коор-

динатам ψ, θ (рис.1): 

 .         (1) 

Положение изображения произвольной точки пространства на цифровой фотографии харак-
теризуется вещественными пиксельными координатами (p, q).  

 
Математическая модель учета аберраций. В настоящей работе КХ выражаются коэффи-

циентами следующих многочленов: 
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Здесь коэффициенты ,  образуют прямоугольные матрицы; их размерности 

выбраны равными . Более подробно способ учёта аберраций фотосистемы 
описан в работе [3]. 

 
Способ определения калибровочных характеристик. Исходные данные для расчёта КХ 

по формулам (1) и (2) представляют собой два множества: декартовых координат точечных 
объектов и пиксельных координат центров их изображений. Для получения этих множеств 
необходимо провести эксперимент, методика проведения которого включает следующие этапы: 
1)  Создание мишени с точно заданными координатами точек (y, z), 
2) Сборка стенда, обеспечивающего жёсткую фиксацию фотосистемы и мишени; 
3) Обеспечение мишени подсветкой; 
4) Проведение серии снимков мишени на различных расстояниях (х); 
5) Обработка полученных данных с применением специального программного обеспечения. 

На основе статьи [5] разработана мишень в виде прямоугольной сетки чёрных точек на бе-
лом фоне. Экспериментальная установка представлена на рис.2. В состав экспериментального 
стенда входят фотосистема 1 на жестком основании 2, переносимый регулируемый планшет 3 с 
закреплённой на нем мишенью, кольцевая система освещения 4, платформа 5 с возможностью 
фиксации фотосистемы и мишени. 

 

Принципиальная схема экспериментального стенда. 
 
   Вид сверху    Вид сбоку 

 
 

Рис.1. Схема экспериментального стенда 
 

Эксперимент проводился по следующей программе: 
 установить планшет с мишенью на расстоянии Xmin от объектива; 
 произвести съемку мишени, выполнив серию из пяти фотоснимков; 
 переместить планшет на расстояние Xmin +5, +10…+40 см и повторить съемку. 

При этом применялись следующие методические принципы: 
 на расстоянии Xmin точки мишени должны заполнять все поле кадра; 
 система освещения мишени включалась на максимально возможную яркость; 
 мишень имела гладкую и ровную поверхность; 
 фотосистема была жёстко закреплена на основании, которое имеет вертикальную 

базовую плоскость, перпендикулярную к оптической оси объектива; 
 плоскость планшета выставлялась перпендикулярно к оптической оси фотосисте-

мы, с помощью средств точной регулировки наклона планшета к осям Y, Z. 
 

 

 

 

(2) 
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Первичная обработка полученных изображений мишеней содержала следующие этапы: 
1) Сглаживание случайных местных колебаний яркостей пикселей. 
2) Сегментация изображений – выделение тёмных изображений точек на светлом фоне. 
3) Расчёт параметров каждого изображения точки: пиксельных координат его центра (p, q), 

среднего радиуса точки, полуосей эллипса изображения и угла его поворота; 
4) Вывод параметров изображений точек в файл и их контрольная отрисовка на изображении. 

Результатом первичной обработки каждого изображения мишени является таблица пик-
сельных координат центров изображений точек и других параметров, перечисленных выше. 
Алгоритм первичной обработки реализован в программном обеспечении на языке Visual Basic.  

 
Заключение. В работе описана математическая модель для учета аберраций фотосистемы, 

разработана принципиальная схема стенда, для сбора экспериментальных данных. Главным 
элементом стенда является мишень в виде прямоугольной сетки чёрных кружков на белом 
фоне. Геометрические параметры кружков точно известны. Эксперимент основан на установке 
мишени на различных расстояниях от фотоаппарата и её многократной съёмке в каждом поло-
жении. Полученные цифровые фотографии обрабатываются с использованием специального 
программного обеспечения. В работе описан первый этап первичной обработки эксперимен-
тальных данных. Ведётся разработка указанного программного обеспечения. 
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A. A. Muravitskiy, S. A. Zaharov (The Admiral Makarov State University of Marine and Inland Shipping, Saint Petersburg) 
The concept of calibration characteristics of a photosexian navigation device 
 
Abstract. The concept of calibration characteristics of a photo-system is discussed. A mathematical model for calculating 
photo-system aberrations is described. A schematic diagram of a stand for collecting experimental data has been developed, 
the main element of which is a target in form of rectangular grid of black dots on the white background. 
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М. А. САМАДОВ, П. Н. НИКОЛАЕВ 
(Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева, Самара) 

 
РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ИДЕНТИФИКАЦИИ ЗВЁЗДНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

ДЛЯ МАЛОГАБАРИТНОГО ЗВЁЗДНОГО ДАТЧИКА 
 

В работе предлагается алгоритм идентификации звездных образований, 
который заключается в выборе пяти ярких звезд полученного изображения 
звёздного датчика и расчёте угловых расстояний между этими звездами. 
Оценка ориентации осуществляется с помощью алгоритма QuEst. Разрабо-
танный алгоритм может быть реализован на микроконтроллере звёздного 
датчика. Было проведено моделирование разработанного алгоритма в среде 
MATLAB. 

 
Введение. Для проведения различных экспериментов и исследований в космосе всё боль-

шую актуальность приобретает использование малых спутников и космических аппаратов на-
нокласса с применением точных датчиков для определения оценки ориентации. При создании 
нового звездного датчика (ЗД) всегда имеется необходимость на начальных этапах его проек-
тирования рассматривать различные варианты исполнения, оценивать его параметры [1−2]. С 
этой целью используются: математическое моделирование, полунатурное моделирование [3], 
макетирование и др. 

Процесс создания ЗД можно разделить на три этапа. На первом этапе решаются задачи под-
бора оптической системы - размеры объектива камеры ЗД не должны превышать одного юнита 
наноспутника (НС), поле зрения которой составляет порядка 40 градусов. На втором этапе вы-
бирается детектор, требования к которому обусловлены значением максимальной звёздной ве-
личины, которую сможет уловить ЗД. На третьем этапе осуществляется проектирование блока 
электроники − определяются основные характеристики ЗД по электропитанию, точности, ско-
рости обработки и т. д. 

В данной работе предлагается 
алгоритм идентификации звездных 
образований (рис.1), который явля-
ется частью третьего этапа разра-
ботки ЗД и реализуется на микро-
контроллере блока электроники.  

Алгоритм идентификации 
звезд. Оптическая система ЗД по-
лучает изображение звёздного неба, 
которое фильтруется от шумов и 
подаётся в блок звёздного иденти-
фикатора. 

Алгоритм звёздного идентификатора состоит из следующих шагов: 
1. Выбираются пять самых ярких объектов изображения, вычисляются угловые расстоя-

ния от самого яркого объекта из пятёрки до оставшихся четырёх; 
2. Рассчитанные значения фиксируются в список оцененных угловых расстояний пар звёзд; 
3. Пары из полученного списка, сравниваются с угловыми расстояниями пар звёзд в 

звёздном каталоге; 
4. Для найденных пар определяются координаты звёзд из звёздного каталога; 
5. Осуществляется переход координат звёзд найденных пар из сферической системы коорди-

нат в инерциальную декартовую систему координат и координат, рассчитанных по изображению из 
сферической системы координат в связанную декартовую систему координат. 

6. На основе полученных пяти векторов в инерциальной декартовой системе координат и 
пяти векторов в связанной декартовой системе координат производится оценка текущей ориен-
тации наноспутника по алгоритму QuEst [4−5]. 

Рис. 1. Алгоритм идентификации звездных образований
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Для оценки точностных характе-
ристик алгоритма была задана ориен-
тация наноспутника в абсолютном 
пространстве, представленная в фор-
ме углов Тейта-Брайана α=0°, φ=50°, 
λ=190°. На рисунке 2 представлена 
иллюстрация алгоритма на примере 
пары звёзд n=1195. 

Оцененные углы ориентации со-
ставляют α=0,0015°, φ=49,9655°, 
λ=189,9888°. Нормированная по-
грешность оценки ориентации со-
ставляет порядка 0,04°. 

 
Заключение. В работе был описан алгоритм идентификации звездных образований для 

малогабаритного звездного датчика, с помощью которого наноспутник может с точностью по-
рядка 0,04° оценить свою ориентацию. Данный алгоритм может быть реализован на микро-
контроллере звездного датчика и удовлетворяет требования по точности для классов CubeSat. 
 
Работа выполнена в рамках проекта 0777-2020-0018, финансируемого из средств государ-

ственного задания победителям конкурса научных лабораторий образовательных организаций 
высшего образования, подведомственных Минобрнауки России. 
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M.A.Samadov, P.N.Nikolaev (Samara National Research University, Samara). Development of an Algorithm for Identifi-
cation of Star Formations for a Small-size Star Sensor  
 

Abstract. The paper proposes an algorithm for identifying stellar formations, which consists in choosing five brightest stars in 
the acquired by star tracker image and calculating the angular distances between these stars. Orientation estimation is carried 
out using the QuEst algorithm. The developed algorithm can be implemented on the microcontroller of the star sensor. The 
simulation of the developed algorithm was carried out in the MATLAB environment. 
 
 

Рис. 2. Иллюстрация шагов 1–3 алгоритма идентификации 
звёзд на примере пары звёзд n=1195 
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АНАЛИЗ ПОДХОДОВ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ УКЛОНЕНИЯ ОТВЕСНОЙ ЛИНИИ 
ИНЕРЦИАЛЬНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 
Рассматриваются описываемые в российских и зарубежных публикациях 

подходы, применяемые при решении задачи определения уклонения отвесной 
линии инерциально-геодезическим методом на подвижном основании. 

 
Введение. Для осуществления высокоточной инерциальной навигации подвижных объектов 

необходимо иметь достоверную информацию об уклонении отвесной линии (УОЛ), поскольку 
при её отсутствии возникает методическая погрешность инерциальной навигационной системы 
(ИНС), так как вырабатываемые ею астрономические координаты места отличаются от геоде-
зических координат, которые характеризуют местоположение подвижного объекта.  

В настоящее время выделяют четыре метода определения УОЛ: гравиметрический, градиен-
тометрический, астрономо-геодезический и инерциально-геодезический [1].  

В инерциально-геодезическом методе используются навигационные параметры и параметры 
угловой ориентации, выработанные ИНС. Эти параметры связаны с истинной вертикалью. Со-
ответственно, их можно использовать в качестве источника информации об УОЛ, путем срав-
нения с параметрами, выработанными относительно геодезической вертикали [2, 3].  

В работе рассматриваются известные подходы к реализации инерциально-геодезического 
метода, базирующегося на совместной обработке данных ИНС и приёмной аппаратуры (ПА) 
спутниковых навигационных систем (СНС), с целью оценки УОЛ на фоне инструментальных 
погрешностей ИНС.  

Подход с формированием позиционных измерений. Этот подход получения значений УОЛ 
заключается в совместной обработке позиционных измерений, полученных от ИНС и ПА СНС. 
Инерциально-геодезический метод, основанный на обработке таких измерений, подробно опи-
сан в [4]. Согласно [5], где этот подход называется традиционным, получение информации об 
УОЛ можно разделить на три основных этапа.  

На первом этапе решается задача инерциальной навигации для получения на выходе значе-
ний координат, привязанных к истинной вертикали. Вторым этапом является обработка изме-
рений полученных ПА СНС, для нахождения геодезических координат [5]. На последнем этапе 
происходит оценка погрешностей ИНС и составляющих УОЛ с помощью фильтра Калмана 
(ФК). При использовании доступных глобальных карт аномалий гравитационного поля Земли 
(ГПЗ) в ФК также возможно разделение погрешностей ИНС, обусловленных погрешностями 
построения инерциального трёхгранника, и длиннопериодических составляющих УОЛ. 

Поскольку значения радиуса кривизны референц-эллипсоида, используемого в контуре по-
строителя вертикали ИНС, отличаются от местного радиуса кривизны геоида, появляется мето-
дическая погрешность построения истинной вертикали ИНС, пропорциональная простран-
ственному градиенту УОЛ и скорости движения, которая, однако, пренебрежимо мала при ско-
ростях движения морских объектов [6]. 

Подход с формированием измерений по ускорениям. В качестве альтернативного способа 
получения значений УОЛ можно обозначить подход, использующий измерения, формируемые 
как разности: кажущихся ускорений, измеренных акселерометрами и преобразованных в инер-
циальную систему координат (ИСК) с использованием вырабатываемых ИНС параметров ори-
ентации, и одноимённых составляющих кинематических ускорений в ИСК, полученных диф-
ференцированием данных ПА СНС [7, 8, 9].  

Координаты, полученные от СНС, дважды численно дифференцируются, полученные уско-
рения сглаживаются для уменьшения высокочастотных шумов. Для обработки измерений при-
меняется фильтр Калмана, использующий модель погрешностей ИНС и глобальные карты ГПЗ 

                                           
Научный руководитель: начальник отдела, д.т.н. Литманович Ю.А. 
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для устранения смещений нуля акселерометров и длиннопериодных составляющих УОЛ. От-
фильтрованные значения дополнительно обрабатываются с помощью волнового корреляцион-
ного фильтра [5], который позволяет выделить повторяющиеся данные из нескольких получен-
ных оценок УОЛ в пространственной области, для чего необходимо осуществить несколько 
проходов по исследуемой области [8]. 

Применение ZUPT-технологии (zero velocity up-date). Разновидностью подхода, реализуе-
мого с помощью разностных измерений по ускорениям, является способ, в котором применя-
ются ZUPT-коррекции.  

Суть подхода заключается в следующем. При движении объекта происходит чередование 
промежутков времени, когда объект движется и находится в неподвижном состоянии. В те мо-
менты, когда объект находится в неподвижном состоянии, производится оценивание погреш-
ностей ИНС (дрейфов гироскопов) с опорой на информацию о нулевой скорости для их прогно-
зирования на время движения [10].  

При этом в [4] было показано, что при использовании такого подхода на точность определе-
ния приращений УОЛ влияет только нестабильность смещения нуля акселерометров, тогда как 
погрешность их начальной калибровки не играет существенной роли.  

Подход с использованием измерений по углам ориентации. Для оценивания короткопери-
одных составляющих УОЛ в [11] предлагается в качестве измерения использовать разность па-
раметров ориентации выработанных ИНС и независящих от значений УОЛ параметров ориен-
тации, рассчитанных по данным тех же гироскопов и координатам от ПА СНС, при формиро-
вании которых показания акселерометров не используются. В полученных измерениях содер-
жится УОЛ, а также погрешности акселерометров и гироскопов. 

Для получения результатов авторами подхода использовалась постобработка данных, полу-
ченных в результате нескольких проходов по исследуемой области, волновой корреляционный 
фильтр и глобальные модели УОЛ. 

Подход с совместной обработкой позиционных и скоростных измерений и параметри-
зацией гравитационного потенциала (подход МГУ). В [12, 13] показано применение модели 
аномалий силы тяжести не во времени, а в пространстве. Параметризация гравитационного по-
тенциала реализуется на основе сферических базисных функций Абеля-Пуассона. 

Этот подход включает в себя несколько основных этапов [13]. Сперва с помощью полученных 
первичных данных от ПА СНС и ИНС рассчитываются все возможные параметры движения: ко-
ординаты, скорости, ускорения. После этого с помощью фильтра Калмана совместно оценивают-
ся погрешности БИНС и параметры базисных функций, описывающих возмущающий гравитаци-
онный потенциал. На заключительном этапе происходит вычисление УОЛ [4, 12].  

 
Заключение. В работе проведён обзор подходов к решению задачи определения составля-

ющих УОЛ инерциально-геодезическим методом. Рассмотрены традиционный подход к вы-
числению параметров УОЛ, подходы с использованием измерений по ускорениям, по углам 
ориентации, а также описана вариация подхода при формировании измерений по ускорениям с 
использованием ZUPT-технологии и подход МГУ.  
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pribor, St. Petersburg). Analysis of approaches to determining the deviation of the vertical by the inertial-geodetic 
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Abstract. The approaches described in Russian and foreign publications used in solving the problem of determining the de-
flection of the vertical by the inertial-geodetic method on a movable base are considered. 
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тельства релевантности перспективной системы и в составе малогабаритной ИНС. В качестве 
внешнего воздействия использована синусоидальная вибрация с двойным проходом, амплиту-
дой 1g и частотой 50-400-50 Гц. 

Во время испытаний макета были использованы виброизоляторы одинаковой жесткости, ве-
личина момента натяга которых варьировалась с помощью опорных винтов, что изменяло 
жесткость демпферов, резонансную частоту и максимальные угловые колебания ГВМ. Резуль-
таты приведены в таблице 1. 

 

Т а б л и ц а   1   
Результаты испытаний габаритно-весового макета с различным моментом натяга 

 

Момента натяга, Нм 

 0,14 0,1 0,06 
После повторной затяжки регулировочных 

винтов 
0,1 0,06 0,04 

Резонансная частота, Гц 125 100 75 140 105 85 
Максимальная амплитуда 
угловых колебаний, °/с 

10,1 11,5 16,1 8,3 6,7 9,1 

 
Результаты испытаний ГВМ доказали релевантность конструкции, после чего были прове-

дены испытания блока чувствительных элементов с настраиваемой системой амортизации в 
составе малогабаритной ИНС. Результаты испытаний приведены в таблице 2. 

 

Т а б л и ц а   2   
Результаты испытаний блока чувствительных элементов в корпусе с различным моментом натяга 

 
Момента натяга, Нм 

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 

Резонансная частота, Гц 90 101 111 116 134 189 

Максимальная амплитуда 
угловых колебаний, °/с 

13 14,5 10 8 7 3,5 

 
Таким образом, испытания блока чувствительных элементов в составе малогабаритной ИНС 

доказали эффективность настройки резонансной частоты и максимальной амплитуды угловых 
колебаний прибора с помощью подстройки жесткостно-демпфирующих характеристик, что де-
лает возможным применение такого блока чувствительных элементов на объектах с различны-
ми моделями ВВФ. 

 
Заключение. В данной работе рассмотрена конструкция настраиваемой системы амортиза-

ции блока чувствительных элементов, обеспечивающая применяемость малогабаритной инер-
циальной навигационной системы с такой системой на объектах с различными моделями ВВФ. 
Приведены результаты вибрационных испытаний габаритно-весового макета и блока чувстви-
тельных элементов с настраиваемой системой амортизации в составе малогабаритной ИНС. 
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РАЗРАБОТКА ТЕПЛО-МЕХАНИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 

БЕСПЛАТФОРМЕННОЙ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

НА ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ГИРОСКОПАХ 
 

Рассматривается тепло-механическая модель инерциального измерительного 
модуля для цифрового двойника бесплатформенной инерциальной навигационной 
системы на волоконно-оптических гироскопах (ВОГ). Анализируется нестабиль-
ность геометрических параметров модуля при изменении температуры, которая 
может приводить к смещению положения базовых поверхностей триады ВОГ. 

 

Введение.В настоящее время существует потребность в гироскопических приборах навигаци-
онного класса точности для автономной выработки параметров ориентации и навигации. В каче-
стве чувствительных элементов для бесплатформенных инерциальных навигационных систем 
(БИНС) широкое применение получили волоконно-оптические гироскопы (ВОГ)[1]. Зачастую спе-
цифика эксплуатации таких систем, связанная с использованием в широком диапазоне температур-
ных и механических воздействий, приводит к необходимости проведения проверок каждого серий-
ного образца на вибрационную и температурную устойчивость в ходе приемо-сдаточных испыта-
ний и значительному увеличению затрачиваемого на такую процедуру времени.  

В настоящий момент высокотехнологичные предприятия активно используют в задачах проек-
тирования своей продукции цифровые двойники. Цифровой двойник (ЦД) – это семейство слож-
ных мультидисциплинарных математических моделей с высоким уровнем адекватности реальным 
объектам (материалам, конструкциям, машинам, приборам, техническим и киберфизическим си-
стемам, физико-механическим процессам, включая технологические и производственные процес-
сы), описываемые нестационарными нелинейными дифференциальными уравнениями в частных 
производных [2]. С помощью ЦД представляется возможным адекватно описывать поведение ре-
ального объекта в штатных условиях работы, промоделировать различные непредвиденные ситуа-
ции. Создание ЦД БИНС на ВОГ позволит проводить научно-исследовательские испытания и/или 
опытно-конструкторские работы для оценки характеристик вновь создаваемых изделий в вирту-
альном пространстве, что в свою очередь может снизить стоимость работ, уменьшить временные 
затраты и позволит совершенствовать характеристики новых изделий.  

Настоящая работа посвящена разработке части ЦД, а именно – построению конечно эле-
ментной тепло-механической модели инерциального измерительного модуля (ИИМ) для ЦД 
БИНС на ВОГ и анализу стабильности геометрических параметров модуля при изменении тем-
пературы, приводящей к смещению положения базовых поверхностей триады ВОГ. 

 

Описание расчетной модели. Конструкция ИИМ состоит из набора электронных плат, трех 
гироскопов, трех акселерометров, платформы, источника света и защитных кожухов. Закрепле-
ние ИИМ происходит за посадочные поверхности опорных подшипников. Тепломеханическое 
моделирование производиться в среде CreoSimulate. Требуемая вычислительная мощность и 
время необходимое на численное решение дифференциальных уравнений модели, зависят, в 
том числе, от количества конечных элементов в генерируемой расчетной сетке. Очевидно, что 
автоматически построенная конечноэлементная сетка такой конструкции будет иметь доста-
точно большое количество элементов, не влияющих на точность результата. Поэтому при под-
готовке модели исключаются из расчета относительно мелкие элементы, располагающиеся в 
областях малозначимой нагрузки с целью уменьшения конечных элементов в математическом 
представлении конструкции.  

 

Тепло-механическое моделирование. Источниками тепловых полей являются энергопо-
требляемые части прибора, такие как электрические платы, источник света, акселерометры и 
т.д. Для анализа температурных явлений, происходящих внутри прибора, применен прибли-

                                                           
Научный руководитель: к.т.н, начальник сектора Елисеев Д.П. 
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женно численный метод тепловых балансов [3]. При расчете температурных полей таким мето-
дом используется конечно элементная сетка, созданная в ходе упрощения. Для всех деталей, 
участвующих в расчетной модели, должны быть учтены их физические свойства, такие как 
удельная теплоемкость, теплопроводность, плотность, коэффициент линейного расширения, 
коэффициент Пуассона, модуль Юнга. 

При моделировании приняты следующие допущения: 
● Платы представляют собой анизотропную пластину, тепловое поле которых изменяется 

по двум направлениям (перепадом по толщине пренебрегают); 
● Теплопередача происходит кондуктивным путем; 
● Коэффициент конвективного обмена между воздухом и платой равен 50 Вт/(м2 К)[4]; 
● Выделяемая теплота рассеивается воздухом и передается составным частям сборки по-

средством теплопроводности материала платформы ИИМ. 
Для механического анализа в качестве нагрузки тепловых воздействий применена встро-

енная в среду CreoSimulateфункция MEC/T. 
 

Результаты моделирования. На рисунке 1 приведено 
распределение температуры по инерциальному измери-
тельному модулю, вызванное самопрогревом изделия. Тем-
пература окружающей среды при моделирование была за-
дана 23 ºС. Значительное увеличение температуры выявле-
но в местах установки электрических плат, потребляющих 
наибольшее количество энергии. Самая высокая темпера-
тура (41,1 ºС) в результате моделирования выявлена на од-
ной из плат. Полученный результат был верифицирован с 
помощью тепловизора. Максимальная температура одного 
из элементов платы равнялась 47,3ºС, а средняя температу-
ра всей платы –42,1ºС.  

Было выявлено значительное изменение геометрических 

параметров базовой поверхности одного из ВОГ во время 
самопрогрева ИИМ, которое приводит к смещению оси 
чувствительности гироскопа относительно заданных осей 
прибора. Полученные результаты сравнивались с экспе-
риментальными данными, полученными в ходе темпера-
турных испытаний ИИМ. 

На рисунке 2 представлены зависимости угла отклонения 
оси чувствительности ВОГ относительно осей прибора при 
изменении температуры, полученные в ходе моделирования 
(синий график) и эксперимента (красный график). 

Обе зависимости имеют одинаковый характер. 
Наибольшее отклонение угловых параметров произошло 
при температуре 42ºС. Несовпадение результатов моде-
лирования и эксперимента составляет примерно 60%. 
Стоит отметить, что в ходе эксперимента оценивались отклонения осей чувствительности ВОГ, 
вызванные совокупностью факторов, а модель учитывала только геометрическое изменение 
базовой поверхности ВОГ. 

 

Заключение. Создана конечноэлементная тепло-механическая модель ИИМ в рамках созда-
ния ЦД БИНС на ВОГ. В ходе анализа изменения геометрических параметров ИИМ во время 
самопрогрева выявлено смещение базовой поверхности одного из ВОГ, что приводит к откло-
нению оси чувствительности гироскопа. Представлено сравнение полученных на модели дан-
ных с результатами эксперимента. Несовпадение результатов составляет примерно 60%. Тем не 
менее полученная модель может быть использована при построении ЦД БИНС на ВОГ. 

В дальнейшем планируется произвести подробное тепловое и механическое моделирование 
ВОГ. 

Рис. 1. Распределение температуры 
по ИИМ 

Рис. 2. Угол отклонения оси  
чувствительности ВОГ 
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chanical model of a digital twin of a strapless inertial navigation system based on optical gyroscopes 
 
Abstract. A thermomechanical model of an inertial measurement module for a digital twin of a strapless inertial navigation 
system based on fiber-optic gyroscopes (FOG) is considered. The instability of the geometric parameters of the module under 
temperature changes is analyzed, which can lead to a shift in the position of the base surfaces of the FOG triad. 
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Секция 5.  
ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 
 

Я.В. РАУДОНИС  

 (АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 
 

ДВУХОСНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ГИРОСТАБИЛИЗАТОРОМ ГРАВИМЕТРА 
НА ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ГИРОСКОПАХ 

 
Рассмотрена задача совместной работы контура акселерометрической 

коррекции, представляющего собой короткопериодную гировертикаль, и 
безредукторной следящей системы на волоконно-оптических гироскопах. 
Представлены результаты моделирования погрешностей стабилизации. 

 
Введение. Система двухосной гироскопической стабилизации гравиметра на волоконно-

оптических гироскопах (ВОГ) предназначена для стабилизации платформы с гравиметром в 
плоскости горизонта. Вследствие наличия собственного ухода гироскопа и влияния на его 
показания скорости вращения Земли платформа отклоняется от плоскости горизонта. Для 
устранения этого отклонения используется контур акселерометрической коррекции (АК). Для 
обеспечения приемлемого запаса устойчивости в контур безредукторной системы стабилизации 
(БСС) вводится корректирующее звено, синтез которого описан в работе [1]. 

В первом приближении показания ВОГ можно представить в виде [2]: 
 

cos sin sin cos sin ,

cos sin cos sin sin ,

N E E
x

NE E
y

V V V
K K K K tg

R R R

VV V
K K K K tg

R R R

     

     


      


       




 

 

(1) 

 

где  ,   – погрешности платформы по углам крена и тангажа;  ,   – угловые скорости 

изменения погрешностей по углам крена и тангажа; x , y  – показания ВОГ, размещенных на 

платформе; Ω – скорость вращения Земли; K – отклонение от направления на север на угол курса.  
Традиционно контур АК рассматривается отдельно от контура гироскопической 

стабилизации [3]. Но в силу того, что для алгоритма управления необходимы только величины 

  и  , то для компенсации остальных составляющих показаний ВОГ предлагается 

использовать контур АК. 
Целью работы является разработка алгоритма системы гироскопической стабилизации 

платформы, построенной на базе ВОГ, с акселерометрической коррекцией. 
Система управления гиростабилизатором. Система управления гиростабилизатором со-

стоит из контура БСС на ВОГ и контура АК, устраняющего низкочастотные составляющие 
уходов ВОГ и скорости вращения Земли. Контур БСС описан в [1], а контур АК – в [4]. Для 
демпфирования шулеровских колебаний сигналы акселерометров преобразуются из приборной 
системы координат в горизонтную с помощью преобразователя координат. В данной работе 
принято допущение, которое не учитывает взаимное влияние кардановых колец. Тогда данную 
двуосную систему стабилизации можно представить как совокупность двух независимых, 
несвязанных одноосных гиростабилизаторов [5]. 

Структурная схема системы управления гиростабилизатором представлена на рис. 1. 
Штриховой линией обозначена физическая связь. 

Структура фильтра имеет вид [6]: 
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где 2
0T R g ; TB – постоянная времени стабилизации; a1, a2 – постоянные коэффициенты, 

определяющие характер переходного процесса стабилизации. 
 

 

Рис. 1. Структурная схема системы управления гиростабилизатором, где VC – составляющая линейной скорости в гори-
зонтной системе координат, определяемая по показаниям внешнего источника, F(p) – демпфирующий фильтр шулеров-

ских колебаний, R – радиус Земли, ω – угловая скорость погрешности стабилизации в приборной системе координат. 

 
Сигнал W является разностным сигналом линейной скорости подвижного объекта и 

проекции кажущегося ускорения на собственные оси, что позволяет использовать 
акселерометры в качестве обратной связи положения платформы [7]: 

 

sin ,W A g    (3) 
 

где A - линейное ускорение подвижного объекта,   – погрешность стабилизации, g – ускоре-
ние свободного падения. В силу малости погрешности стабилизации синус можно опустить. 

Моделирование. Входным воздействием, а также основной причиной возникновения по-
грешности БСС является наличие возмущающих моментов в виде сухого трения, небаланса 
конструкции, остаточного момента двигателя и тяжения жгутов токоподвода. 

При моделировании были также учтены погрешности чувствительных элементов, а именно 
смещение нуля, собственный уход и шум. Собственный уход ВОГ можно представить в виде 
марковского процесса первого порядка путем подачи белого шума на вход следующего апери-
одического звена [8]: 

 

   2 1 ,u FOG uW p T T p    (4) 

 

где FOG  – СКО гироскопа, Tu – постоянная времени марковского процесса (в данной работе 

составляет 2 часа). 
На рис. 2 представлен график погрешности стабилизации при следующих параметрах: 

регулярная качка амплитудой 15 град. и периодом 6 с., смещение нуля акселерометра 33 10 g, 
СКО белого шума не более 0.1 м/с2, смещение нуля ВОГ 1 град/ч, математическое ожидание ухода 
гиросопа на уровне 2 град/ч, а его СКО 1 град/ч, нестабильность масштабного коэффициента на 
уровне ±10%. Как видно из рисунка, погрешность стабилизации не превышает ±20 угл. сек. 
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. 
Рис. 2. График погрешности стабилизации с учетом влияния погрешностей чувствительных элементов 

 
Заключение. В результате проведенных исследований была показана возможность созда-

ния системы стабилизации на ВОГ для платформы с гравиметром. Математическое моделиро-
вание показало возможность достижения требуемой точности стабилизации при воздействии 
внешних возмущений с заданными параметрами. 
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Abstract. The problem of joint operation of the accelerometric correction contour, which is a short-period gyrovertical, and a 
gearless tracking system on fiber-optic gyroscopes is considered. The results of modeling stabilization errors are presented 
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УДК 531.383 
 

А. С. СЫРЧИНА 
(МГТУ им. Н. Э. Баумана, Москва) 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ДИАГРАММЫ ВЫШНЕГРАДСКОГО ДЛЯ СИНТЕЗА РЕГУЛЯТОРА 

ИНДИКАТОРНОГО ГИРОСТАБИЛИЗАТОРА  
 

Исследован метод определения параметров регулятора индикаторно-
го гиростабилизатора, использующий критерий Вышнеградского для 
оценки качества регулирования. Определена взаимосвязь параметров 
Вышнеградского с параметрами системы автоматического регулирова-
ния индикаторного гиростабилизатора. Проведён расчёт параметров 
реального гиростабилизатора с использованием полученных взаимосвязей. 

 
Введение. В настоящее время широкое использование индикаторных гироскопических ста-

билизаторов (ИГС) требует оптимизации процесса проектирования данных устройств. Одним 
из главных требований к системе стабилизации является ее точность. Среди основных задач 
при разработке гиростабилизатора можно выделить необходимость обеспечения при заданной 
точности необходимых запасов устойчивости системы стабилизации и обеспечения удовлетво-
рительного качества регулирования. В современной технике указанная задача решается раз-
личными методами. Наиболее распространённый метод заключается во введении регулятора в 
контур обратной связи гироскопического стабилизатора, синтез которого реализуется многими 
способами. В данном докладе рассмотрен новый метод синтеза регулятора ИГС с использова-
нием критерия Вышнеградского. Преимуществами представленного метода можно считать 
наглядность и однозначность значений определяемых параметров. 

 
Синтез регулятора индикаторного гиростабилизатора. Структурная схема одного канала 

стабилизации ИГС представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурная схема одного канала стабилизации 

 
Передаточная функция разомкнутой системы имеет вид: 
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Научный руководитель: к.т.н., доцент, А. В. Кулешов 
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где: JY  осевой момент инерции ГС; DY  коэффициент демпфирования по оси Y; KY  коэффици-

ент усиления в контуре стабилизации по оси Y; вн
Y

M   моменты внешних сил по оси Y; ст
Y

M   

момент стабилизации по оси Y; α  угол поворота ГС вокруг оси Y. 
Для коррекции системы автоматического регулирования ИГС в настоящее время в контур 

обратной связи вводят дополнительные корректирующие звенья либо ПИД-регуляторы. И в 
том, и в другом случае окончательный вид передаточной функции может быть представлен в 
виде набора форсирующих и апериодических корректирующих звеньев чаще первого порядка. 
При этом выбор постоянных времени корректирующих звеньев проводится на основе анализа 
логарифмических амплитудной и фазовой частотных характеристик (ЛАФЧХ), а для ПИД-
регуляторов  на основе оценки вида и качества переходных процессов. Устойчивость и каче-
ство регулирования при этом обеспечиваются подбором параметров регулятора ИГС. О пра-
вильности выбора параметров любого регулятора можно судить по запасам устойчивости, по 
виду и качеству переходного процесса [1-5].  Такой же наглядностью, как и метод ЛАФЧХ, но 
позволяющий определять параметры аналитически является метод синтеза регулятора, осно-
ванный на критерии Вышнеградского.  

 
Методика синтеза регулятора с использованием критерия Вышнеградского. Способ 

графического решения кубических уравнений был предложен профессором Вышнеградским в 
1876 году [6-7]. Наиболее подробно данный метод изучен для систем автоматического регули-
рования третьего порядка.  

Характеристическое уравнение индикаторного гиростабилизатора с введённым в обратную 
связь регулятором, состоящим из форсирующего и апериодического корректирующих звеньев 
первого порядка, выглядит следующим образом: 

3 2
2 2 1

( ) ( ) 0
Y Y Y Y Y Y

J T s D T J s K T D s K            ,                            (2) 

где 
1 2
,T T   постоянные времени регулятора с передаточной функцией: 
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,                                                                (3) 

Уравнение (2) можно привести к виду:  

3 2 1 0q Aq Bq    ,     (4) 

где ,A B   параметры Вышнеградского, которые для ИГС можно вычислить как: 
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.                                            (5) 

Используя полученные выражения, можно построить диаграмму на плоскости параметров 
Вышнеградского для различных желаемых частот среза, например, для частот, которые исполь-
зуются в реальных устройствах: от 45 Гц до 70 Гц (рис. 2). 

Расположение кривых равных частот среза в различных областях позволяет судить о виде и 
качестве переходного процесса, следовательно, косвенно о запасах устойчивости.  

Для более точной оценки качества переходного процесса на диаграмму Вышнеградского 
наносятся дополнительные кривые, которые накладывают дополнительные требования при вы-
боре параметров регулятора, например, по быстродействию. Таким образом, используя полу-
ченные аналитические зависимости и построенные по ним дополнительные кривые, можно вы-
брать точку, наиболее близкую к оптимальной, с координатами в виде параметров Вышнеград-
ского, на основании которых рассчитать параметры контура обратной связи ИГС [8].  
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Рис. 2. Диаграмма Вышнеградского для системы ИГС 

 
Заключение. В отличие от процесса синтеза регулятора наиболее распространённым мето-

дом ЛАФЧХ, который является итерационным и неоднозначным, так как требует последова-
тельного подбора параметров, их оценки на соответствие предъявляемым требованиям и изме-
нения этих параметров, рассмотренный в данной работе метод синтеза регулятора индикатор-
ного гиростабилизатора с использованием критерия Вышнеградского позволяет рассчитывать 
параметры аналитически. В докладе приведены аналитические зависимости параметров регуля-
тора от параметров Вышнеградского, построены необходимые кривые на плоскости парамет-
ров Вышнеградского и проведён выбор параметров реального индикаторного гиростабилизато-
ра, используя данный метод. 
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A. S. Syrchina (Bauman Moscow State Technical University, Moscow). The Vyshnegradskii diagram application to indi-
cator gyrostabilizer controller synthesis  
 
The paper studies a method for determining the parameters of an indicator gyrostabilizer controller, where the Vyshnegrad-
skii criterion is used for estimating the control quality. The relationship between the Vyshnegradskii parameters and the pa-
rameters of the automatic control system of an indicator gyrostabilizer is determined. The resulting relationship is used in the 
calculation of a real gyrostabilizer parameters. 
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(Санкт-Петербургский Государственный университет, Санкт-Петербург) 

 
АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПОЛОСЫ ЗАХВАТА СИСТЕМЫ  

ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ  
 
Для системы фазовой автоподстройки частоты с пропорционально-

интегрирующим фильтром первого порядка и кусочно-линейной характери-
стикой фазового детектора получена явная аналитическая формула оценки 
полосы захвата, обеспечивающей синхронизацию входного и подстраиваемого 
сигналов при любых начальных данных. 

 
Введение. История нелинейного анализа систем фазовой автоподстройки (ФАП) связана с 

задачами оценки полосы захвата, соответствующей глобальной устойчивости системы [1]. 
Первой работой, в которой для системы ФАП с пропорционально-интегрирующим фильтром и 
кусочно-линейной характеристикой фазового детектора была сделана попытка получить 
точные формулы для полосы захвата, была статья М.В. Капранова [2]. С помощью метода 
точечных отображений Андронова и предположения о том, что глобальная устойчивость 
данной системы определяется рождением гетероклинической траектории, были получены 
формулы для полосы захвата. Позднее в работах Н.А. Губарь, Б.И. Шахтарина и В.М. Сафонова 
[3-5] было показано, что гипотеза Капранова неверна и что полоса захвата исследуемой 
системы может определяться рождением полуустойчивого цикла второго рода. Однако из-за 
сложности применяемой техники и краткости изложения в работах [3-5] отсутствовали 
корректные аналитические формулы для определения полосы захвата в общем случае 
произвольного наклона кусочно-линейной характеристики. 

В итоге в одной из основополагающих отечественных монографий [6] для полосы захвата 
можно найти только асимптотическую формулу и бифуркационные диаграммы, 
перерисованные из работы [5], а в книге известного инженера Н. Маргариса [7] отмечено 
отсутствие удовлетворительного решения этой проблемы: «The determination of the width of the 
capture range together with the interpretation of the capture effect in the second order type-I loops 
have always been an attractive theoretical problem. This problem has not yet been provided with a 
satisfactory solution». В настоящей работе за счёт специальной замены переменных, 
последующих интегрирования и сшивки траекторий и анализа кривых, соответствующих 
возникновению полуустойчивого цикла, получена явная формула, являющаяся аналитической 
оценкой полосы захвата. 

Нелинейный анализ. С точки зрения теории управления, динамика классических систем ФАП 
может быть описана системой с отрицательной обратной связью, представленной на рис.1. 

 

Рис. 1. Модель ФАП 

_______________________ 

Научный руководитель: член-корр. РАН Кузнецов Н.В. 
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, 1,2 0  , а кусочно-линейная характеристика фазового 

детектора имеет форму, изображенную на рис. 2. 

    Рис. 2. Кусочно-линейная характеристика. 

Особенностями систем ФАП являются периодичность нелинейности  e ev   и как минимум 

один нулевой полюс передаточной функции G(s) линейной части системы. В работе 
рассматривается пропорционально-интегрирующий фильтр нижних частот, сводящий модель ФАП 
к системе дифференциальных уравнений второго порядка, и кусочно-линейная характеристика 
фазового детектора. Качественный анализ системы показывает, что потеря глобальной 
устойчивости системы может произойти в трёх случаях: в случае бифуркации исчезновения 
состояний равновесия, бифуркации рождения гетероклинической траектории и бифуркации 
рождения полуустойчивого цикла второго рода. Кусочно-линейная характеристика фазового 
детектора позволяет с помощью специальной замены переменных, сводящих систему к уравнению 
с разделяющимися переменными, провести аналитическое интегрирование траекторий системы. 

Сшивая решения на границах линейности  e ev   и приравнивая граничные значения ординат, 

получаем уравнения, из которых находится частота, соответствующая рождению полуустойчивого 
цикла и гетероклинической траектории (предельный случай). Данный способ позволяет получить 
явные эффективные формулы оценки полосы захвата, а также получить решение задачи Гарднера о 
полосе быстрого захвата [8]. 

 
Заключение Для системы фазовой автоподстройки частоты с пропорционально-

интегрирующим фильтром и кусочно-линейной характеристикой фазового детектора получена 
явная аналитическая формула оценки полосы захвата, позволяющая быстро рассчитывать 
допустимый диапазон рабочих значений входной частоты. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта Ведущей научной школы РФ  

(проект НШ-4196.2022.1.1). 
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РАЗВИТИЕ МЕТОДА ГОДОГРАФА ЦЫПКИНА ДЛЯ АНАЛИЗА КОЛЕБАНИЙ 

И УСТОЙЧИВОСТИ В РЕЛЕЙНЫХ СИСТЕМАХ 
 

Рассмотрены трудности, возникающие при применении классического ме-
тода гармонического баланса (МГБ), методов годографа Цыпкина и годогра-
фа возмущённой релейной системы (LPRS), связанные с теорией мульти-
устойчивости и теорией скрытых колебаний. Предложены пути дальнейшего 
развития этих методов. 

 
Введение. Одной из центральных задач анализа предельной динамики систем управления 

является задача определения необходимых и достаточных условий глобальной и мультиустой-
чивости, то есть выявление всех аттракторов (тривиальных, периодических, хаотических и др.). 
В общем случае трудности решения таких задач связаны с возможностью наличия в простран-
стве параметров скрытых участков границ глобальной устойчивости, а в фазовом пространстве 
– скрытых колебаний1. Для разрывных систем дополнительной трудностью является наличие 
собственной динамики на многообразии разрыва. 

Одним из общих методов поиска периодических решений в нелинейных системах управле-
ния является классический метод гармонического баланса (МГБ), предложенный в работах Б. 
ван дер Поля [2], а также Н.М. Крылова и Н.Н. Боголюбова [3]. Этот метод является прибли-
жённым и в общем случае может предсказывать существование решений, которые на самом 
деле отсутствуют в фазовом пространстве системы, или наоборот, не предсказывать существу-
ющие решения [4]. 

Для учёта специфики разрывных систем Я.З. Цыпкин, развивая идеи Крылова и Боголюбова, 
предложил аналитико-численный метод поиска периодических решений в релейных системах (см. 
[5]). Этот метод основан на построении и анализе специальной функции, называемой годографом 
Цыпкина и позволяет уточнить результаты, полученные с помощью классического МГБ [4, 6]. 

В докладе рассмотрены аспекты применения метода Цыпкина, связанные с анализом слож-
ных предельных периодических решений, включающих участки скольжения. 

 
Колебания и устойчивость релейных систем. Рассмотрим систему с одной скалярной не-

линейностью, которая представляет идеальное реле, записанную в форме Лурье [7]: 
.

	sign ,				 ∗ ,                                         (1) 
где ∈  – вектор состояния, ∈  – матрица, , ∗ ∈  – векторы, ∗ – оператор 
транспонирования. Решения системы (1) будем понимать в смысле Филиппова [8]. Передаточ-
ная функция системы (1) будет иметь вид ∗ . 

В рамках метода Цыпкина необходимо построить специальную функцию , называ-
емую годографом Цыпкина: 

4
Re 2 1

1
2 1

Im 2 1 . 

Частоты симметричных периодических колебаний с двумя переключениями режима на пе-
риоде могут быть найдены из следующих уравнений: 

                                           
1 Колебание называется скрытым, если область его притяжения в фазовом пространстве не пересекается с малыми 
окрестностями неустойчивых состояний равновесия, в противном случае – самовозбуждающимся [1].  
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Im	 0,
Re	 0.

 

Согласно [5], для существования скользящего режима необходимо, чтобы годограф 
 не пересекал действительной оси в левой части плоскости и разность степеней знаме-

нателя и числителя равна 1. Однако с помощью этого метода нельзя найти начальные данные 
решений, в которых возникают скользящие режимы.  

Развивая идеи Цыпкина, И.М. Бойко предложил метод годографа возмущённой релейной 
системы (LPRS) [9]. Основываясь на выводе метода LPRS, можно получить выражения для 
нахождения начальных данных симметричных периодических решений с двумя переключени-
ями режима на периоде, но нет возможности определить наличие скользящих режимов.  

Развивая эти идеи, построим две вспомогательные функции для поиска симметричных пе-
риодических решений с двумя переключениями режима на периоде, в которых возникают 
скользящие режимы: 

, ∗ , где	
1
2
1
2

, 

, ∗ ∗ , 

где τ λ , 2 τ τ  – период решения, λ  – относительная длительность управле-

ния, ∗ ∗ . Далее, варьируя на фиксированном промежутке значения периода 
, будем искать такие значения , при которых значения функций 	и	  равны нулю. По каждой 

паре найденных значений  и  можно найти частоту  сложного периодического колебания, а 

также его начальные данные: 	 	 	 	 . 

Устойчивость полученного решения можно определить, найдя собственные значения мат-
рицы Φ Φ , где 

Φ
∗

∗ ,Φ
∗

∗ , 

, . 

Симметричное периодическое решение системы с двумя переключениями режима на периоде 
релейной системы с идеальным гистерезисом (1) локально орбитально асимптотически устой-
чиво, если все собственные значения матрицы  не будут превосходить единицы. 

Эффективность данного метода может быть продемонстрирована на примере модели регу-
лятора Уатта с сервомотором [11]. В этой модели с помощью классического МГБ, а также ме-
тодов Цыпкина и LPRS, не удаётся локализовать решение, в котором присутствуют участки 
скольжения. Тем не менее, оно может быть найдено с помощью описанного алгоритма. Таким 
образом, несмотря на то, что представленные выше методы помогают существенно продви-
нуться при решении задачи поиска предельных динамических режимов, они не дают полного 
решения задачи и требуют дальнейшего развития для определения более сложных по форме 
колебаний. 

Заключение. В докладе предложен метод поиска симметричных периодических решений с 
двумя переключениями режима на периоде, в которых возникают скользящие режимы, осно-
ванный на рассмотрении отображений Пуанкаре и развивающий результаты, полученные Цып-
киным и Бойко. Получено утверждение об орбитальной устойчивости таких периодических 
решений. Эффективность описанного метода продемонстрирована на примере модели регуля-
тора Уатта с сервомотором.   

Работа проводилась при поддержке гранта Ведущей научной школы РФ  
(НШ-4196.2022.1.1)  
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Abstract. Analysis of oscillations in relay systems via general classical methods of control theory, such as the harmonic bal-
ance method, can lead to erroneous conclusions. Due to the development of special analytical-numerical methods of localiza-
tion of periodic solutions in systems with a single piecewise continuous nonlinearity, it has become possible to refine the 
results. In this presentation, we consider the possibility of further development of special methods for localization of periodic 
attractors in relay systems and determining their stability. 
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(ПАО «РКК «Энергия», г. Королев; МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва) 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОВЛИЯНИЯ УПРУГИХ И ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
КОЛЕБАНИЙ НА ДВИЖЕНИЕ ТЯЖЕЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

 
Рассматривается тяжелый космический аппарат с баками окислителя и 

топлива низкого давления и поворотными солнечными батареями. Исследу-
ются вибрации, вызываемые упругими  элементами конструкции солнечных 
батарей и колебания свободных поверхностей жидкого наполнения баков низ-
кого давления при угловом и линейном движении аппарата. Даются заключе-
ния об особенностях управления рассматриваемым объектом. 

 
Введение. В перспективных разработках по пилотируемым кораблям, таких как пилотиру-

емый транспортный корабль (ПТК), закладываются значительные возможности по орбиталь-
ному маневрированию, как для околоземных полетов, так и для полетов к Луне [1, 2]. По по-
добным характеристикам изделие схоже с разгонными блоками и обладает некоторыми их 
свойствами – наличием в системе подачи топлива баков низкого давления, вследствие чего при 
движении будут возникать колебания свободных поверхностей жидкого наполнения (окисли-
теля или горючего), передающиеся на корпус изделия [3, 4]. Помимо этого на космическом ап-
парате (КА), рассматриваемом в качестве примера, имеются упругие элементы конструкции, 
такие как поворотные солнечные батареи, что в свою очередь, характерно для спутников раз-
личного назначения и применяемых в настоящее время пилотируемых кораблей и орбитальных 
станций [5, 6]. 

В докладе приведены результаты математического моделирования углового и линейного 
движения тяжелого космического аппарата под действием внешних возмущений. При этом 
введены в рассмотрение гидродинамические колебания свободных поверхностей жидкого 
наполнения баков низкого давления, вибрации упругих элементов конструкции солнечных ба-
тарей и проанализированы вызванные этими процессами колебания корпуса изделия как твер-
дого тела. На основании полученных результатов сделаны выводы о влиянии обоих типов ко-
лебаний на угловое и линейное движения изделия, а также об особенностях управления им.  

 
Исследование упругих и гидродинамических колебаний. Исследование проведено с по-

мощью имитационного моделирования в специальной среде на высокоуровневом языке про-
граммирования [7]. Математическая модель исследуемого аппарата воспроизводит линейное и 
угловое движение корпуса как твердого тела, а также колебания упругих элементов конструк-
ции и жидкого наполнения баков. В качестве входных воздействий задавались моменты и силы, 
прикладываемые к корпусу исследуемого аппарата. 

Состав математической модели. Математическая модель углового движения исследуе-
мого аппарата представляет собой динамические уравнения Эйлера для твердого тела (1), к ко-
торым в правой части добавляются угловые ускорения, вызванные упругими ( ) и гид-
родинамическими ( ) колебаниями: 

 
 ∗ ∗

,	

∗ ∗
,	

∗ ∗
,	

(1)

                                           
Научный руководитель: к.ф-м.н., ведущий научный сотрудник Сумароков А.В. 
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где , ,  – компоненты вектора угловой скорости в связанной с объектом системе координат, 
, ,  – компоненты момента внешних сил, , ,  – главные моменты инерции КА. 
Модель линейного движения КА в инерциальном пространстве под действием внешних сил 

с учетом упругих ( ) и гидродинамических ( ) колебаний имеет вид  
 

	 ,

,

,
	

(2)

где , ,  – компоненты радиус-вектора положения КА в инерциальном пространстве,  – мас-
са КА, , ,  – компоненты вектора равнодействующей внешних сил. 

Для описания кинематики углового движения КА использовались уравнения в кватернион-
ной форме (3): 

 

	 ∘ , (3)
 

где Λ – кватернион ориентации системы координат связанной с корпусом КА в инерциальном 
пространстве, ω - вектор угловой скорости связанной с КА системы координат. 

Моделирование входных воздействий. Для воспроизведения возмущающих воздействий и 
возбуждения колебательных процессов в упругих элементах конструкции и в жидком наполне-
нии баков к корпусу КА прикладывался кратковременный внешний момент ( , , ), ими-
тирующий работу реактивных двигателей [8]. Тестовые воздействия представляли собой мо-
менты различного знака и величины, прикладываемые по ортогональным осям связанной с КА 
системы координат. Аналогичные сеансы моделирования проводились и для линейных воздей-
ствий ( , , ). При этом были воспроизведены различные конфигурации изделия – разные 
уровни наполненности баков топлива и горючего, а также разные углы поворота солнечных 
батарей.  

В результате были выявлены случаи взаимовлияния упругих и гидродинамических колеба-
ний, и проанализированы возникающие при этом особенности динамики движения КА. Также 
сделаны выводы о необходимости учета данных особенностей при создании системы управле-
ния движением аналогичными изделиями. 

 
Заключение. В работе рассматривался тяжелый космический аппарат, оснащенный пово-

ротными солнечными батареями, а также баками низкого давления, содержащие компоненты 
топлива со свободной поверхностью. С помощью специальной программной среды проведено 
имитационное моделирование углового и линейного движений аппарата, как для различных его 
конфигураций, так и для различных типов внешних воздействий. В ходе исследования выявле-
ны случаи взаимовлияния гидродинамических и упругих колебаний. На основании полученных 
данных сделаны выводы об особенностях разработки системы управления движением рассмат-
риваемого объекта. 
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S.A. Mercuryev (RSC “Energia”, Korolev; The Bauman Moscow State Technical University, Moscow). The research of 
flexible and hydrodynamic oscillations cross-coupling of a heavy spacecraft. 
 

Abstract. A heavy spacecraft with low pressure propellant tanks and turning solar panels is conceded. The paper provides a 
research of the oscillations that are generated by flexibility of solar panels construction and flapping of propellant surface in 
low pressure tanks. The conclusions of controllability of the object under consideration are given. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ БАКА 
ГОРЮЧЕГО НА КОЛЕБАНИЯ ЖИДКОГО НАПОЛНЕНИЯ В ОКИСЛИТЕЛЕ 

РАЗГОННОГО БЛОКА  
 

Рассматривается начало активного участка полета орбитального блока, 
характеризующееся возникновением в баке окислителя разгонного блока 
автоколебаний жидкости. Амплитуда этих колебаний близка к предельным 
значениям, при которых происходит срыв стоячей волны на поверхности 
жидкости. Предложен способ демпфирования колебаний жидкости в баке 
окислителя путем изменения геометрического момента инерции свободной 
поверхности жидкости в баке горючего. Проведенное исследование показало, что 
значение геометрического момента инерции свободной поверхности жидкости в 
баке горючего необходимо подбирать таким образом, чтобы положение центра 
масс орбитального блока оказалось выше свободной поверхности жидкости в 
баке окислителя. 

 
Введение. При движении орбитального блока (ОБ) на активном участке полета колебания 

жидкого наполнения топливных баков разгонного блока (РБ) семейства типа Д приводят к 
возникновению поперечных колебаний ОБ с частотой, близкой к частоте собственных колебаний 
жидкости. Это влечет за собой дополнительные возмущающие усилия на корпус ОБ [1]. 

В настоящее время для подавления колебаний жидкого наполнения топливных баков 
применяются амплитудная и фазовая стабилизация колебаний жидкости в баках РБ. Фазовую 
стабилизацию колебаний жидкости в баках РБ (далее: фазовая стабилизация) обеспечивает 
автомат стабилизации, с помощью которого создается фазовое опережение в диапазоне частот, 
охватывающем собственные частоты колебаний жидкостей в баках РБ [2]. Применение 
амплитудной стабилизации заключается в установке демпфирующих внутрибаковых устройств 
[3], что приводит к увеличению начальной массы ОБ и усложняет изготовление топливных 
баков. Однако применение только фазовой стабилизации не обеспечивает демпфирования 
автоколебаний в баке окислителя РБ на начальных этапах активного участка полета. Особенно 
ярко эта проблема проявляет себя при выведении полезных грузов малой массы (около 2 тонн), 
т.к. в этом случае центр масс ОБ вдоль продольной оси расположен ниже уровня свободной 
поверхности жидкости в баке окислителя на начальном этапе полета ОБ, что приводит к 
невыполнению условия фазовой стабилизации [1, 2]. 

Цель данной работы: предложить способ демпфирования автоколебаний в баке окислителя, 
возникающих вследствие невыполнения условия фазовой стабилизации [1], путем изменения 
геометрического момента инерции свободной поверхности жидкости бака горючего, не 
прибегая к изменению начального объема топлива в баках РБ. 

 
Влияние гидродинамических параметров бака горючего на колебания жидкого 

наполнения бака окислителя.  
Условие, при выполнении которого для каждого конкретного бака можно создать фазовое 

опережение с помощью автомата стабилизации, описывается следующей формулой [2]: 

1 0,                          (1) 

где 	  – гидродинамический параметр, равный 

	 ЦМ ,                   (2) 

где ЦМ – смещение центра масс ОБ относительно поперечной плоскости, проходящей через 
нижнюю теоретическую вершину бака горючего;  – собственное значение краевой задачи для 
уравнения Лапласа о возмущенном движении жидкости в гравитационном поле [2, 4] в баке 
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конкретной конфигурации;  – плечо приложения гидродинамических сил в баке, 
соответствующее собственной функции краевой задачи с этим собственным значением [3]. 

Для уменьшения амплитуд колебаний жидкости в работе предлагается способ их 
демпфирования при помощи изменения гидродинамического параметра μ – геометрического 
момента инерции свободной поверхности жидкости бака горючего, например путем изменения 
геометрических размеров бака, т.к. 

	 	
	 ,       (3) 

где: r , r  – внешний и внутренний радиусы свободной поверхности жидкости в баке 
горючего. 

Исследование показало, что изменение рассматриваемой характеристики влияет на 
положение центра масс ОБ: чем меньше μ, тем выше положение центра масс ОБ вдоль 
продольной оси ОБ. Следовательно, зависящий от ЦМ гидродинамический параметр (2) 
жидкости в баке окислителя может быть увеличен путем уменьшения геометрического момента 
инерции свободной поверхности жидкости бака горючего. Проведенное математическое 
моделирование движения ОБ показало, что увеличение гидродинамического параметра (2) для 
бака окислителя, входящего в критерий фазовой стабилизации (1), приводит к уменьшению 
амплитуды автоколебаний, возникающих в этом баке, вследствие расширения области 
применимости фазовой стабилизации (выполнения условия фазовой стабилизации на данном 
участке полёта ОБ). 

 Полученные результаты объясняются тем фактом, что фазовое опережение, реализуемое с 
помощью автомата стабилизации в диапазоне частот собственных колебаний свободных 
поверхностей жидкостей, применимо для топливных баков, свободные поверхности жидкостей 
которых лежат ниже центра масс ОБ [2].  

 
Заключение. В докладе предложен способ стабилизации автоколебаний жидкости в баке 

окислителя, возникающих вследствие невыполнения условия фазовой стабилизации, путем 
изменения геометрического момента инерции свободной поверхности жидкости бака горючего 
таким образом, чтобы положение центра масс ОБ оказалось выше свободной поверхности 
жидкости в баке окислителя. Применение предложенного метода стабилизации колебаний 
жидкости в баках РБ позволит повысить точность выведения ОБ, не прибегая к изменению 
начального объема топлива в баках РБ.  
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E.V.Saranchenkova (Korolev, Moscow area; S.P.Korolev Rocket and Space Corporation Energia). Research of the 
hydrodynamic parameters of the fuel tank influence on the fluctuations of the liquid filling of the oxidizer tank of the 
upper stage 
 
Abstract. The beginning of the active part of the flight of the orbital block is characterized by the occurrence of liquid self-
oscillations in the oxidizer tank of the upper stage, the amplitude of which is close to the limit values. When the maximum 
amplitude is reached, a standing wave breaks on the surface of the liquid. In this paper, a method is proposed for damping the 
vibrations of a liquid in an oxidizer tank by changing the geometric moment of inertia of the free surface of the liquid in the 
fuel tank. The conducted research has shown that the optimal value of the geometric moment of inertia of the free surface of 
the liquid in the fuel tank must be selected in such a way that the position of the center of mass of the orbital block is higher 
than the free surface of the liquid in the oxidizer tank. 
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УДК 681.51 
 

И. С. ТРЕНЁВ 
(Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН, Москва) 

 

ЛИНЕАРИЗАЦИЯ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ  
С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОСЕТЕЙ 

 
Предложен нейросетевой регулятор для широкого класса нелинейных систем, 

включая динамические системы в канонической форме Бруновского и обладающие 
свойствами кососимметричности и ограниченными нелинейностями. Рассмот-
рен пример применимости предложенного регулятора для управления положени-
ем магнита над электромагнитом. Приведены результаты моделирования, де-
монстрирующие эффективность предложенного подхода.  

 

Введение. Поскольку линеаризация основана на точном знании нелинейностей системы, 
возможности ее применения в задачах управления реальными системами сильно ограничены. 
Чтобы гарантировать существование решения замкнутой системы, нелинейности должны удо-
влетворять определенным условиям, при этом для методов линеаризации системы управления с 
обратной связью важным фактором является управляемость [1]. В работе представлено не-
сколько адаптивных схем, учитывающих линейную параметрическую неопределенность, что 
позволяет ослабить ограничения на согласованность моделей [2]. Благодаря свойствам универ-
сального приближения, нейронные сети используются для аппроксимации нелинейностей, что 
означает, что знание точных значений параметров модели не требуется [3]. Далее предполага-
ется, что все компоненты вектора состояния измеримы [4].  

 

Постановка задачи. В докладе исследуется возможность построения следящего регулятора 
с помощью аппроксимации неизвестных функций нейронными сетями. Предполагается, что 
для широкого класса динамических систем при описании нелинейностей может быть использо-
вана форма Бруновского и приняты в рассмотрение свойство кососимметричности и ограни-
ченность нелинейных функций. Рассмотрен пример применимости этого регулятора для управ-
ления положением магнита над электромагнитом. 

 

Каноническая форма Бруновского. Каноническая форма Бруновского определяет особую 
форму нелинейной динамики непрерывного времени 
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                                 (1) 

где , : nf g    неизвестные гладкие функции,  1 2, ,
T n

nx x x x    вектор про-

странства состояний, u  управление, y выход [5]. 
 

Следящий регулятор и динамика ошибок. Линеаризация обратной связью будет использо-
ваться для отслеживания выхода. Цель отслеживания описывается следующим образом: при задан-
ном выходе yd(t) найти управляющее воздействие u(t) такое, что из y(t) = x1(t) следует желаемая тра-
ектория с приемлемой точностью, с ограничениями на компоненты вектора состояния и элементы 
управления [6]. Отфильтрованная ошибка слежения будет иметь следующий вид: 

         ,Tr e                                  (2) 

                                         
Научный руководитель: к.ф.-м.н., старший научный сотрудник Юрченков А.В. 
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где de x x    ошибка приближения вектора состояния,  1 2 1, , , 1
T

n        

вектор коэффициентов: полином 1 2
1 1

n n
ns s  
    асимптотически устойчив. 

Аппроксимация неизвестных функций нейронными сетями. Нейросетевой регулятор 
слежения имеет вид: 
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  законы обновления весов нейрон-

ных сетей [7, 8], ( )n T
d dY x e      производная отфильтрованной ошибки слежения, 

( )r c

l

g
u u sign r

g
 



  робастная составляющая, , 0,N zK K  m  ограничение на неизвест-

ные нормы целевых весов [9], M, N  положительно определенные симметрические матрицы, 

2
0, 0, ln , 2.s
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Моделирование. Рассмотрим систему управления положением магнита, подвешенного над 
электромагнитом. Уравнение движения для этой системы имеет вид: 
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                    (5) 

где x1(t), м  расстояние над электромаг-
нитом; i(t), А  ток, протекающий в элек-
тромагните; M, кг  масса магнита; g, 
м/с2  гравитационная постоянная; β, Па·с 
 коэффициент вязкого трения, α, В/м  
напряженность поля. На рис. 1 представ-
лены результаты моделирования, где 
красный график  желаемая траектория; 
синий график – приближение с помощью 
нейросетей [10]. Из результатов модели-
рования видно, что построенный на ос-
нове аппроксимации неизвестных функ-
ций регулятор может быть использован для расчета управляющего воздействия, и получения жела-
емой траектория с приемлемой точностью. 
 

Рис. 1. Результаты моделирования 
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Заключение. В докладе рассмотрены возможности применения нейронных сетей для управле-
ния нелинейными объектами. Предложен нейросетевой регулятор для широкого класса нелиней-
ных систем, включая динамические системы в канонической форме Бруновского и обладающие 
свойствами кососимметричности и ограниченными нелинейностями. Рассмотрен пример примени-
мости этого регулятора для управления положением магнита над электромагнитом. 
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In this work, a neural network controller is developed for a wide class of nonlinear systems including dynamic systems in the 
Brunovsky canonical form and having skew-symmetry properties and bounded nonlinearities. An example of the applicabil-
ity of this controller to control the position of a magnet over an electromagnet is considered. The modeling has been provided 
through the Simulink environment.  
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Е. А. КОПЫСОВА 
(ИПМаш РАН, Санкт-Петербург) 

 

МОДИФИКАЦИЯ ЛИНЕЙНЫХ ЗАКОНОВ УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ 

 
Рассматривается нелинейный закон управления, полученный из линейного 

закона путем применения к каждой компоненте вектора состояния нелиней-
ного преобразования. Для исследования таких систем предлагается рассмот-
реть нечетные функции в виде произведения нелинейного углового коэффици-
ента на аргумент. Такое преобразование позволит использовать аппарат ли-
нейных матричных неравенств (ЛМН) для анализа устойчивости получивших-
ся замкнутых систем. Показано, что использование предложенных нелиней-
ных законов управления позволяет уменьшить установившуюся ошибку по 
сравнению с линейным.  

 

Введение. В теории автоматического управления существует практика использования различ-
ных нелинейных функций, замещающих или дополняющих существующие законы управления. 
Например, знаковые законы управления аппроксимируют сигмоидальными функциями [4,5] для 
практической реализации, а также для возможности избавиться от хаотичных высокочастотных 
колебаний в окрестности плоскости скольжения и исследования замкнутой системы без разрывных 
нелинейностей. В [1,2] для уменьшения установившейся ошибки слежения ранее разработанный 
закон управления [3] используют дополнительное нелинейное преобразование типа гиперболиче-
ского тангенса. В данном докладе, на базе результата [6] предложен общий метод выбора нелиней-
ного закона управления, позволяющего улучшить точность регулирования в установившемся ре-
жиме в сравнении с тем, когда нелинейные функции не использовались.  

 

Постановка задачи. Рассмотрим линейный объект 

�̇ = �� + �� + �� 
 (1) 

где: � = ���{��, … , ��}  вектор состояния, � ∈ ℝ  сигнал управления, � ∈ ℝ� неизвестное 
возмущение такое, что |�| ≤ �̅, �, � и � известны и имеют соответствующие размерности, пара 
(�, �) управляема. 

Известно [5], что существует матрица � = [��, … , ��] такая, что закон управления 

� = �� = ���� + ⋯ + ���� 
(2) 

гарантирует выполнение предельного неравенства 

lım����
�→�

|�(�)| ≤ δ, 
(3) 

где � > 0  ошибка регулирования в установившемся режиме. 
Согласно [6], введем в рассмотрение нечетную функцию �(·). С учетом этой функции и 

(2), построим новый закон управления 

� = ��φ(��) + ⋯ + ��φ(��). 
(4) 

Требуется определить условия на функцию φ(·), при которых при заданной матрице K в (2) 
закон управления (4) обеспечит выполнение предельного неравенства (3) с ошибкой δ меньше, 
чем линейный закон управления (2). 

Метод решения. Согласно [6], для исследования закона управления (4) рассмотрим пред-
ставление нелинейной функции φ(�) в виде φ(�) =  ρ(�)� с нелинейным угловым коэффициен-
том ρ(�), � ∈ ℝ  (см. рис. 1). Такой подход позволит исследовать нелинейные законы управле-
ния (4) наряду с линейным (2), а также привлечь аппарат линейных матричных неравенств для 
анализа устойчивости замкнутой системы. 

                                           
Научный руководитель: д.т.н., проф. Фуртат И.Б. 
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Рис. 1. Иллюстрация замены функции φ(�) на 

функцию вида ρ(�)� 

Обозначим ψ(�) =  ����{ρ(��), … , ρ(��)}. 
Подставив (4) в (1), запишем уравнение замкнутой 
системы 

�̇ = �� + ��ψ(�)�� + ��.    
(5) 

Теорема 1. Пусть для заданных � в (2) и ��  >  0 
существуют 0 ≤  ρ  = ρ� <  ρ� < ⋯ < ρ� = ρ�,  χ� >

0,  γ� > 0 и �� = ��
� > 0 такие, что выполнены 

следующие матричные неравенства: 

�
(� + ��ψ�)��� + ��(� + ��ψ�) + τ�� ���

�� > γ�� − ���
�

< 0, 
(6) 

в верних и нижних вершинах диаганальной матрицы ψ� =  ����{{ρ�� �, ρ�}, . . . , {ρ�� �, ρ�}}, � =
1, . . . , �. Тогда область устойчивости �, множество допустимых начальных условий �� и 
верхняя оценка времени T вхождения в инвариантную область |�(�)|  <  � определятся в виде 

� = �� ∈ ℝ� ∶�  ≤  |��| ≤ �̅, � = 1, … , ��, (7) 

�� = �� ∈ ℝ�|�| ≤ �̅� ≔ �
τγ�̅� − 2�̅�̅

��τ�|��|�
� (8) 

� =
1

�
ln

τ|�(0)|��|��|� + �̅�̅

τγ�� − �̅�̅
, (9) 

� > 0 и �̅ > 0 находятся как � ∈ [− �̅; − �] ∪ [�; �̅] из решения неравенств �(�) − p� ≥ 0 и 

φ(�) − �̅� ≤ 0, τ = min���,⋯,�{||τ�||}, γ = min���,⋯,�{��},   �̅ = max���,⋯,�{��} и �|��|� =

max���,⋯,�{||��||}. 
Доказательство. Для анализа устойчивости замкнутой системы выберем функции Ляпунова 

V�  =  x� P�x, � =  1, . . . , υ, 
(10) 

потребуем,чтобы выполнялись следующие условия 

V�̇ + ��V� − ����� < 0, � =  1, . . . , υ  
(11) 

Подставляя (5) и (10) в (11), получим 

�� ��� + ��ψ�(�)�
�

�� + ���� + ��ψ�(�)�� � + 2������ + ������� − ����� < 0, 

  � =  1, . . . , υ  

(12) 

Вводим новый вектор � =  ���{�, �} и перепишем (12) как 

�� �
ψ(�)��,� ���

∗ − ���
�� < 0, � =  1, . . . , υ, 

(13) 

где ψ(�)��,� = �� + ��ψ�(�)�
�

�� + ���� + ��ψ�(�)� + �� 
Неравенство (13) будет выполнено, если выполняется условие 

�
ψ(�)��,� ���

∗ − ���
�< 0, � =  1, . . . , υ. 

(14) 

Элементы диагональной матрицы Ψ�(�) принадлежат отрезку [ρ�� �, ρ� ]. Из этого следует, 
что ЛМН (14) содержит политопную неопределенность. Согласно лемме [7], такое неравенство 
будет выполнено, если оно будет выполнено в вершинах политопа [ρ�� �, ρ� ]. Значит, замкнутая 
система (6) устойчива. 
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Пусть для любых � > 0 и �̅ > 0 выполнены неравенства �(�) − p� ≥ 0 и φ(�) − �̅� ≤ 0. То-

гда � и �̅ будут нижней и верхней оценками множества устойчивости, записанного в виде (7). 
Запишем решение неравенства 

�|�|� < ����� <
�̅�̅

�
+ ������

�
+

�̅�̅

�
� �� ��, � =  1, . . . , υ. 

(15) 

Учитывая (7) и (15) и приняв ����
�

=
��̅�̅

�
+ �����

�
, получим результат (8). 

Верхняя оценка времени Т пр котором |�(�)| попадут в заданную область |�(�)|  <  � и больше 
ее не покинут, определяется в виде (9) из (15). 

 
Заключение. В работе предложен общий метод выбора нелинейного закона управления, 

полученный из линейного закона путем применения к каждой компоненте вектора состояния 
нелинейного преобразования. Определены условия на нелинейную функцию, при которых воз-
можно использовать нелинейный закон управления без изменения заданных параметров и 
обеспечат меньшую ошибку регулирования по сравнению с использованием линейного закона 
управления. 
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E.A. Kopysova, (Institute for Problems in Mechanical Engineering of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg). 
Modification of linear control laws to improve the quality of regulation in steady-state mode 
 
Abstract. The report considers a nonlinear control law obtained from a linear one by passing each component of the state 
vector through a nonlinear function. To study such systems, it is proposed to represent nonlinear functions in the form of 
linear one with a nonlinear angular coefficient. Such a representation will allow using the apparatus of linear matrix inequali-
ties (LMS) to study the stability of closed systems.  
It is shown that the use of the proposed nonlinear control laws makes it possible to reduce the steady-state error in compari-
son with the linear one.  
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УДК 681.51 
Б.Х. НГУЕН 

(Институт проблем машиноведения РАН, Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 
 

УПРАВЛЕНИЕ ЛИНЕЙНЫМИ ОБЪЕКТАМИ НА БАЗЕ НАБЛЮДАТЕЛЯ 
С ГАРАНТИЕЙ НАХОЖДЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМОЙ ПЕРЕМЕННОЙ  

В ЗАДАННОМ МНОЖЕСТВЕ 
 
Предложен метод синтеза закона управления линейными объектами на базе 

наблюдателя с гарантией нахождения выходных сигналов в заданных множе-
ствах. Для решения данной задачи использовано преобразование координат, поз-
воляющее свести задачу с ограничениями к задаче без ограничений. Закон управ-
ления синтезирован с помощью наблюдателя Люенбергера. Результаты модели-
рования иллюстрируют эффективность предложенного метода. 

 
Введение. В работах [1-3] рассмотрены новые задачи управления с обеспечением ограниче-

ния переходных процессов регулируемых сигналов в некоторых трубках, заданных разработчи-
кам по требованиям к работе системы. Для решения таких задач в указанных работах предло-
жен новый метод на основе специальной замены координат, позволяющий свести задачу с 
ограничениями к новой задаче без ограничений. В то же время законы управления синтезиро-
ваны в предположении, что вектор состояния является измеряемым. Настоящий доклад посвя-
щен разработке нового метода управления линейными системами на базе наблюдателя Люен-
бергера [4] при условии, что измерению доступен только выход системы. 

 
Основная часть. Рассмотрим линейную систему 

,
,                                    																					               1  

где 0 ∈  не-измеряемый вектор состояния, ∈  сигнал управления, ∈  из-
меряемый выходной сигнал, ∈  неизвестное возмущение такое, что | | ̅; матрицы 
∈ , ∈ , ∈ , ∈  известны. Система (1) наблюдаема и управляема.  

Цель работы - разработка закона управления, гарантирующего нахождение выходного сиг-
нала  объекта (1) в следующем множестве 

∈ :   для любых 0,																												 2  

где  и  ограниченные дифференцируемые функции вместе с ограниченными первы-

ми производными по времени.  

Метод решения. Рассмотрим преобразование вида 

Φ ε , ,																																																																						 3  

где ε ∈  дифференцируемая функция по времени . 

Пусть  вектор состояния наблюдателя Люенбергера вида 

,
,

 

где  выбирается так, чтобы матрица  была гурвицева. 

Зададим закон управления в виде 

ε ,																																																														 4  

                                                            
Научный руководитель: д.т.н., проф. Фуртат И.Б. 
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лированием, подтвердили теоретические выводы и доказали эффективность разработанного 
метода. Предложенный метод рекомендуется использовать в задачах управления электроэнер-
гетической сетью и управление процессом поддержания пластового давления и т.д. 

 
Исследование выполнено в ИПМаш РАН при поддержке госзадания № 121112500298-6 

(ЕГИСУ НИОКТР). 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Фуртат И.Б., Гущин П.А. Управление динамическими объектами с гарантией нахождения регулируемого 
сигнала в заданном множестве // Автоматика и телемеханика. 2021. № 4. С. 121–139. 

2. Furtat I., Gushchin P. Nonlinear feedback control providing plant output in given set // International Journal of Con-
trol. 2021. https://doi.org/10.1080/00207179.2020.1861336 

3. Furtat I., Gushchin P. Control of Dynamical Systems with Given Restrictions on Output Signal with Application to 
Linear Systems // IFAC-PapersOnLine. 2020. Vol. 53, no. 2. P. 6384-6389. 

4. Davis J.H. Luenberger Observers. In: Foundations of Deterministic and Stochastic Control. Systems & Control: Foun-
dations & Applications. Birkhäuser, Boston, MA. 2002. https://doi.org/10.1007/978-1-4612-0071-0_8  

5. Нгуен, Б.Х., Фуртат, И.Б., Нгуен К.К. Управление линейными объектами на базе наблюдателей с гарантией 
нахождения регулируемой переменной в заданном множестве, Дифференциальные уравнения и процессы 
управления, № 4, 2022, стр. 95–104. 

 
 
 
B.H. Nguyen ( IPME RAS, ITMO University, Saint Petersburg). Observer-based control of linear plants with a guarantee 
of belonging of output to a given set 
 
Abstract. We propose a new method for synthesizing observer-based control of linear plants with a guarantee of the belong-
ing of output signal in given set. To solve this problem, a well-known coordinate transformation is used to reduce a problem 
with constraints to the problem without constraints. The control law was synthesized using the Luenberger observer. The 
simulation results illustrate the effectiveness of the proposed method. 
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УДК 681.51 
Б.Х. НГУЕН 

(Институт проблем машиноведения РАН, Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 
 

УПРАВЛЕНИЕ ОБЪЕКТАМИ С СЕКТОРНОЙ НЕЛИНЕЙНОСТЬЮ С ГАРАНТИЕЙ 
НАХОЖДЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМОЙ ПЕРЕМЕННОЙ В ЗАДАННОМ МНОЖЕСТВЕ 

 
Предложен метод синтеза управления для объектов с секторной нелиней-

ностью с гарантией нахождения выходных сигналов в заданных множествах. 
Для решения данной задачи использовано преобразование координат, позволя-
ющее свести задачу с ограничениями к задаче без ограничений. Закон управле-
ния синтезирован с помощью техники линейных матричных неравенств 
(ЛМН). Результаты моделирования иллюстрируют эффективность предло-
женного метода. 

 

Введение. На практике широко распространены задачи управления нелинейными система-
ми. Среди них часто исследуются объекты с секторной нелинейностью. Примерами таких си-
стем могут быть колебательные системы, электромеханические объекты, манипуляторы, элек-
троэнергетические сети, и т.д. Существует большое количество работ, посвященных управле-
нию такими системами, например, см. [1-3]. Однако в этих работах удается обеспечить задан-
ное качество регулирование только в установившемся режиме. В работах [4-6] предложен ме-
тод, позволяющий гарантировать нахождение выхода в некотором заданном множестве. Пред-
лагаемый доклад посвящен управлению с гарантией заданного качества выходного сигнала в 
любой момент времени с использованием метода [4-6]. 

 

Синтеза закона управления. Рассмотрим нелинейную систему 

 

где   измеряемый вектор состояния,  сигнал управления, 

 выходной сигнал,  неизвестное возмущение такое, что  матри-

цы  известны. Система (1) наблюдаема и 

управляема.  неизвестная нелинейная функция, которая удовлетворяет условию 

секторного ограничения для любых , т.е.  известная 

константа. 
Цель работы - разработка закона управления, гарантирующего нахождение выходного сиг-

нала y(t) объекта (1) в следующем множестве 

  для любых  

где  и  непрерывные ограниченные функции вместе со своими первыми производ-

ными по времени. 
Метод решения. Рассмотрим замену координат вида 

 

где  дифференцируемая функция по времени t. 

Зададим закон управления как 

 

где K − коэффициент управления, функция sign(ε) определяется как 

 

                                                           
Научный руководитель: д.т.н., проф. Фуртат И.Б. 
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Теорема 1 [7]. Пусть для системы (1) существует преобразование (3) с условиями 

 для любых ε и t,. Если для заданного числа  существуют K и ко-

эффициенты  такие, что выполнены следующие линейные матричные нера-

венства 

 

где “*” определяет симметричный блок соответствующей матрицы, I,O − единичная и нуле-
вая матрицы соответствующей размерностью, то закон управления (4) обеспечивает выпол-
нение целевого условия (2). 
Численное моделирование. Рассмотрим объект (1) со следующими параметрами: 

 

где функция насыщения, d(t) − белый шум с мощностью 0,1 и временем выборки 0,1. 

Функция Ф (ε, t) задана как 

 

где  

   

При c = 100 найдем , при c = 0,1 найдем . Переходные процессы при 

c = 100 и c = 0,1 по выходу y(t), u(t) при  приведены на рис. 1. 

 

  
Рис. 1. Переходные процессы по y(t), u(t)  при c = 100 и c = 0,1 в замкнутой системе. 

 

Заключение. В работе проверен метод управления нелинейными объектами с секторной 
нелинейностью и гарантией нахождения выходного сигнала в заданном множестве. В отличие 
от [4-6], предложенный метод позволяет рассчитать параметры регулятора с использованием 
техники ЛМН, что расширяет применимость полученного метода на практике. Моделирование 
подтвердило теоретические выводы и показало эффективность разработанного метода. 

 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

157



Исследование выполнено в ИПМаш РАН при поддержке госзадания № 121112500298-6 
(ЕГИСУ НИОКТР). 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Gupta S., Joshi S. M. Some properties and stability results for sector-bounded LTI systems, Proceedings of 1994 33rd 

IEEE Conference on Decision and Control, 1994, vol. 3, pp. 2973-2978. 
2. Alvergue L., Gu G., Acharya S. A generalized sector bound approach to feedback stabilization of nonlinear control 

systems, International Journal of Robust and Nonlinear Control, 2012, vol. 23, pp. 1563-1580. 
3. Churilov A. Stabilization of systems with sector bounded nonlinearity by a sawtooth sampled-data feedback, Cyber-

netics and Physics, 2019, vol. 8, pp. 222-227.  
4. Фуртат И.Б., Гущин П.А. Управление динамическими объектами с гарантией нахождения регулируемого 

сигнала в заданном множестве // Автоматика и телемеханика. 2021. № 4. С. 121–139. 
5. Furtat I., Gushchin P. Nonlinear feedback control providing plant output in given set // International Journal of Con-

trol. 2021. https://doi.org/10.1080/00207179.2020.1861336 
6. Furtat I., Gushchin P. Control of Dynamical Systems with Given Restrictions on Output Signal with Application to 

Linear Systems // IFAC-PapersOnLine. 2020. Vol. 53, no. 2. P. 6384-6389. 
7. Нгуен Б., Фуртат И.Б. Управление объектами с секторной нелинейностью с гарантией нахождения регулиру-

емой переменной в заданном множестве. Мехатроника, автоматизация, управление. 2022;23(7):351-
355. https://doi.org/10.17587/mau.23.351-355 

 
 
 

B.H. Nguyen (IPME RAS, ITMO University, Saint Petersburg). Control of plants with sector bounded nonlinearity with 
a guarantee of belonging of output to a given set 
 
Abstract. We propose a new method for synthesizing control of plants with sector-bounded nonlinearity with a guarantee of 
the belonging of output signal in given set. To solve this problem, a well-known coordinate transformation is used to reduce a 
problem with constraints to the problem without constraints. The control law is synthesized using the technique of linear 
matrix inequalities (LMN). The simulation results illustrate the effectiveness of the proposed method. 
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УДК 681.51 
К.К. НГУЕН 

(Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА DREMBAO ДЛЯ НАБЛЮДАТЕЛЯ МАГНИТНОГО ПОТОКА 
И СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ РОТОРА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Рассматривается динамическая модель асинхронного двигателя. Предполага-

ется, что сопротивление ротора и момент нагрузки неизвестны. Измеряемыми 
сигналами являются ток статора и управляющее напряжение. Применение ме-
тода расширения и смешивания динамического регрессора (DREM) позволяет по-
лучить регрессионные соотношения, на основе которых синтезируются алго-
ритмы оценивания сопротивления и наблюдатели магнитного потокосцепления, 
скорости вращения и момента нагрузки. Предлагаемый подход может быть 
также применим для синхронных двигателей с постоянными магнитами. 

 
Введение. В работе рассмотрена модель электрической и механической динамики асин-

хронного двигателя [1, 2]. Представлен метод синтеза адаптивного наблюдателя с использова-
нием динамического расширения и смешивания регрессора (DREMBAO) [3]. Синтезирован ал-
горитм оценивания сопротивления ротора и наблюдатель магнитного потока по измерениям 
силы тока и питающего напряжения в обмотках статора на основе электрической динамики 
[4, 5]. На основе полученных оценок и механической динамики построен алгоритм оценивания 
момента внешней нагрузки и угловой скорости вращения ротора. Показаны результаты чис-
ленного моделирования. 

 
Подстановка задачи. Рассмотрим модель асинхронного двигателя [1, 2]. Электрическая ди-

намика описывается соотношениями: 

 Y , (1) 

 	 , (2) 

где ,	 ,	 ∈  – магнитный поток ротора, сила тока статора и управляющее напряжение соот-
ветственно, ∈  – скорость ротора, , , , , ,  – положительные постоянные, пред-
ставляющие индуктивность статора, сопротивление ротора, индуктивность ротора, сопротив-
ление статора, количество пар полюсов и параметр рассеивания, соответственно. Для простоты 

обозначения, определено , где  – взаимная индуктивность и 0 1
1 0

,  – единич-

ная матрица размерности 2 2. 

Механическая динамика, с другой стороны, имеет вид 

 , (3) 

где J – инерция ротора и TL – момент нагрузки, который предполагается постоянным. 

Цель состоит в том, чтобы синтезировать наблюдатель для потока ротора λ и скорости ω, 
предполагая, что известны электрические параметры Ls, Rs, и σ и доступны измерению сила 
тока i и напряжение , то есть col , ∈ , но  и  неизвестны. 

 

Метод решения. Для электрической динамики асинхронного двигателя (1) с измеряемыми 
сигналами col ,  справедлива линейная регрессионное соотношение вида: 

  , , , (4) 

с вектором неизвестных параметров col , , , | |  и вычислимыми функ-
циями 

 ,    col 2 ;	 ; 	 2 ; 	 , (5) 

                                                            
Научный руководитель: д.т.н., проф. Пыркин А.А. 
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где использованы вспомогательные переменные 

,   , 

,   , 

, , 

, 

	
, 

и фильтры ∗ ∗  и ∗ ∗ ,  – оператор дифференцирования,  

0 – настроечный параметр,  – обобщенное обозначение, соответствующее здесь и далее 
экспоненциально затухающим функциям времени, обусловленным начальными условиями 
фильтров [4, 5]. 

Следуя методу DREM, выберем шесть различных положительных констант , 1, . . . , 6 и 
сформируем систему регрессионных соотношений (динамическое расширение регрессора)  

 Φ t ,  (6) 

где col , , … , ,  и Φ t col , , … , , . Затем выполним сме-
шивание расширенного регрессора с использованием нелинейных операторов Крамера: 

 adjΦ ,   Δ t detΦ . (7) 

что позволяет получить систему регрессионных уравнений вида 

 Δ , (8) 

с общим скалярным регрессором Δ ∈  и вектором вычислимых функций 
col , … , ∈ .  

На основе соотношения (8) и электрической динамики (1), (2) можно применить метод 
DREMBAO (адаптивный наблюдатель на основе DREM) [3].  

Алгоритм  

 Δ Δ  (9) 

 ,  (10) 

 Δ Δ , (11) 

где 0 – коэффициент адаптации и введены обозначения  и col , , соответству-
ющие первым трем вектора , обеспечивает асимптотическую или экспоненциальную схо-
димость к нулю ошибок оценивания неизвестного параметра  и потокосцепления . 

Аналогично, пользуясь методом DREMBAO, можно синтезировать алгоритмы оценивания 
момента нагрузки и угловой скорости вращения ротора на основе механической динамики (3): 

 Σ 	Σ , (12) 

 Σ 	Σ , (13) 

где 0 и 0 – настроечные параметры, и вычислимые функции времени 

 col , adj ,   Σ t det ,  (14) 

	
	 ,   row

	
; 	 , 
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5. Pyrkin A., Bobtsov A., Vedyakov A., Ortega R., Vediakova A., Sinetova M. A flux and speed observer for induc-
tion motors with unknown rotor resistance and load torque and no persistent excitation requirement // International 
Journal of Adaptive Control and Signal Processing, 2021, Vol. 35, No. 8, pp. 1578-1593 

 
 
 
Q.C. Nguyen (Faculty Control Systems and Robotics, ITMO University, Saint Petersburg). DREMBAO application for 
magnetic flux observer and rotation speed of the rotor of the induction motor 
 
Abstract. A dynamic model of an induction motor is considered. It is assumed that the rotor resistance and the load torque are 
unknown. The measured signals are the stator current and the control voltage. The application of the dynamic regressor ex-
tension and mixing method (DREAM) makes it possible to obtain regression relations, based on which resistance estimation 
algorithms and observers of magnetic flux, rotation speed and load torque are synthesized. The proposed approach can also 
be applied to synchronous motors with permanent magnets. 
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О. А. КОЗАЧЁК, Н. А. НИКОЛАЕВ  
(Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 

 

АДАПТИВНЫЙ НАБЛЮДАТЕЛЬ СОСТОЯНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ СИСТЕМЫ 
С ЧАСТИЧНО НЕИЗВЕСТНОЙ МАТРИЦЕЙ СОСТОЯНИЯ  

И ЗАПАЗДЫВАНИЕМ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА 
 

В докладе рассмотрена задача оценки вектора состояния нелинейных 
систем. Задача решена в предположении, что матрица состояния может 
быть представлена как сумма известной и неизвестной частей. Выходной 
сигнал измеряется с известным постоянным запаздыванием. Предложен 
адаптивный наблюдатель, восстанавливающий неизвестный вектор 
состояния и неизвестные переменные параметры системы.  

 
Введение. Хорошо известно, что измерения, получаемые с помощью реальных устройств, 

подвержены наличию запаздывания. Это затрудняет разработку наблюдателей и синтез законов 
управления для динамических систем. В последнее время многие авторы посвящают свои 
статьи этой проблеме.  В случае линейных стационарных систем эта проблема хорошо изучена 
[1]. Однако, исследования в отношении нестационарных и нелинейных систем всё ещё крайне 
актуальны [2−4]. 

Работа посвящена разработке адаптивного наблюдателя состояния нелинейной системы с 
неизвестными переменными параметрами, функционирующей в условиях запаздывания. 
Данная работа является развитием результатов, представленных в [3, 5−7]. 

 

Разработка наблюдателя. В работе рассматривается нелинейная система вида: 

 

 

где x(t) – неизвестный вектор состояния размерности n, y(t) – известный выходной вектор,  
u(t) – известный сигнал управления. f(x(t), u(t)) – неизвестная функция, вход которой 
непрерывен и ограничен, C(t) – известная матрица размерности n×n, Qi – известная матрица 
размерности n×n,  – непрерывная известная неотрицательная функция, которая определяет 
запаздывание измерений: 

 

где  – постоянное запаздывание; θi(t) –функция вида [8], [9]: 

 

где  – неизвестный постоянный параметр. 
Допущение 1. Предполагается, что C(t) – единичная матрица . 
Допущение 2. Предполагается, что матрицы Qi удовлетворяют следующим соотношениям: 

 

где . 
Допущение 3. Предполагается, что: 

 

Допущение 4. Предполагается, что функция  может быть представлена в виде: 

 

где  и  – известные матрицы соответствующих размерностей. 
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Цель работы состоит в разработке наблюдателя вектора x(t) такого, что: 

 

где  – оценка вектора x(t). 
Проблема синтеза наблюдателя решается в три этапа.  
На первом этапе задача состоит в оценке постоянного параметра ωi для каждого из 

неизвестных переменных параметров θi. Для этого система рассматривается в момент времени 
t − d. Производится репараметризация системы. Затем применяются линейные фильтры, что 
позволяет перейти к линейной регрессионной форме, содержащей неизвестный параметр 

. Оценка неизвестного параметра производится с помощью градиентного метода, затем 
рассчитывается оценка параметра . 

Вторым этапом работы является восстановление неизвестного переменного параметра θi. 
Для этого используется решение уравнения (4): 

 

где  и  – неизвестные постоянные параметры. Задача оценки θi. таким образом сводится к 
задаче оценки двух неизвестных постоянных параметров. Заменив в исходной системе θi на 
выражение (9), применив линейные фильтры и рассматривая систему в момент времени t − d 
можно перейти к линейной регрессионной форме, содержащей неизвестные параметры a1i и a2i. 
Для оценки неизвестных параметров предлагается использовать метод динамического 
расширения и смешивания регрессора [10-12]. Подставив полученные оценки параметров 

 и  в уравнение (9), можно найти оценку . 
На третьем этапе работы на основе полученных оценок параметров строится наблюдатель 

состояния системы с запаздыванием [3]. При построении наблюдателя применяется 
обобщенный наблюдатель, основанный на оценке параметра [13]. 

После разработки наблюдателя было проведено моделирование в среде MATLAB Simulink. 
При моделировании были использованы следующие параметры системы:  

 

Значение постоянного запаздывания d = 2. На рис. 1 изображены графики реального 
значения переменной состояния x1 и её оценки . На рис. 2 изображены графики реального 
значения переменной состояния x2 и её оценки . 

 

 
 

 

Заключение. Разработан наблюдатель состояния нелинейной системы (1), (2) с 
запаздыванием в измерениях. Матрица состояния системы содержит неизвестные переменные 
параметры. Задача оценки вектора состояния сводится к задаче оценки неизвестных 
постоянных параметров. Вектор состояния восстанавливается на основе полученных оценок. В 
ходе работы применялись обобщенный наблюдатель, основанный на оценке параметров, а 

Рис. 1. Переменная состояния x1 и её оценка  Рис. 2. Переменная состояния x2 и её оценка  
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также метод динамического расширения и смешивания регрессора. В ходе моделирования была 
подтверждена эффективность предложенного алгоритма.  

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ  22-21-00499,  
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O. A. Kozachek, N. A. Nikolaev (ITMO university, Saint-Petersburg). Adaptive state observer for a nonlinear system 
with partially unknown state matrix and delayed output signal 
 
Abstract. A problem of a nonlinear system state observation is considered. The problem is solved under assumption that the 
state matrix can be represented as a sum of known and unknown parts. The output signal is measured with a known constant 
delay. An adaptive observer which reconstructs unknown state and unknown time-varying parameters is proposed.   
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УДК 681.51 
D.L. HOANG 

(IТМО University, Saint Petersburg) 
 

SYNTHESIS AND COMPARE THE CONTROL LAWS FOR TWO-WHEELED SELF-
BALANCING VEHICLE 

 
In this paper, the quasi-time optimal control law of Two-wheeled Self-balancing 

Vehicle is synthesis and the results are compared with known methods. The simulation 
results illustrate the theory and show the effectiveness of the proposed methodology. 

 
Introduction. Two-wheeled Self-balancing Vehicle is a vehicle with two coaxial wheels. The idea 

of building such a vehicle is based on two pillars, one being the way human-being keeping balance on 
two feet and the other being the movement of two-wheeled vehicle. In this paper, the author synthesis 
the control law of Two-wheeled self-balancing vehicle by using the quasi-time optimal control and 
compare it with known methods such as proportional-integral-derivative (PID) control, Linear-
quadratic regulator (LQR) control and Sliding mode control (SMC). 

 

Main part. The author considers Two-wheeled Self-balancing Vehicle, which is schematically 
depicted in Fig. 1. 

 

Fig. 1. Dynamic model of Two-wheeled Self-balancing Vehicle. 

The mathematical model of Two-wheeled Self-balancing Vehicle is described in equations (1) [1,2,3]: 

2 2 2

2

2

0 1 0 0 0

2 ( ) 2 ( )
0 0

0 0 0 1 0

2 ( ) 2 ( )
0 0

m e P P P P m P P P
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m e P m PP

x xk k M lr I M gl M gl k M lr I M l
x xRr Rr U
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where x  - displacement (m); x  - velocity of vehicle ( /m s ); x - acceleration of vehicle ( 2/m s );   - 

angular displacement ( rad );   - angular velocity ( /rad s );   - angular acceleration ( 2/rad s ); aU  - 

armature voltage (V ); mk  - Motor’s Torque constant ( /Nm A ); ek  - back EMF constant ( /Vs rad ); 

R  - Motor resistance ( ); l  - Distance from wheel axle to center of chassis ( m ); g  - Gravitational 

constant ( 2/m s ); PM  - mass of the chassis ( kg ); r  - radius of wheels ( m ); PI  - Moment of inertia 

of the chassis ( Nm ); wI  - Moment of inertia of the wheels ( Nm ); wM  - mass of the wheels ( kg ). In 

additionally, 22 2 /w w PM I r M     ;  2 2/P P w wI M l M I r    . 

The quasi-time optimal control is proposed in some author’s publications [4, 5]. This control law 
has several advantages, such as minimum setting-time, asymptotic stability and robustness. 

The state-space variables: 1 2 3 4;  ;  ;  x x x x x x      . To simplify model (1), the author 

introduces the following variables 2 22 ( ) /m e P P Pa k k M lr I M gl Rr     ; 2 /Pb M gl   ; 
22 ( ) /m P P Pc k M lr I M l Rr     ; 2

1 2 ( ) /m e Pa k k r M l Rr    ; 1 /Pb M gl   ; 

1 2 ( ) /m Pc k r M l Rr     ; au U  . 

Substituting these values into equation (1)  

2

2 3

4

1 2 1 3 1

( , )

x

ax bx cu
f u

x

a x b x c u

 
 

  
 
 

  

x  (2) 

Changing state variables as follows: 

1 1 3 2 2 4 3 3 4 2

1 1 1 1

; ;  ;  
c c c c

y x x x y x x x y x y x x
c c c c
                (3) 

Equations with state-space variables 1 2 3 4( )TY y y y y : 

1
1 2 2 4 1 3 1 3 4 2 4 1 4 1 3 1

1 1

;  ( ) ( );  ( );  
cc c

y y y y a a y b b y y y y a y b y c u
c c c

              (4) 

The quasi-time optimal control law following u voltage is found when resolving (9) with 1 1z y . 

The formulas of u are not given here due to too long. 

 
1 32 4

1 2 2 3 3 4 4
2 2 2 3 4

1 1

;  ;  ;  
sp

sp

z y zz z
z v z z z z z z

z y
  


          

 

     (5) 

 Simulation results 

 By the described method above, the control law is synthesized to provide stable control for Two-

wheeled Self-balancing Vehicle. The values set for simulation are: 1.24pM  ; 0.13wM  ; 

0.05626PI  ; 0.05r  ; 0.0002829wI  ; 0.213l  ; 0.509ek  ; 0.2774mk  ; 7.101R  ; 9.81g   . 

The results of system simulation with initial system values are as follows: 0spy  , (0) 0x  ,  0 0x  , 

 0 0.05   ,  0 0  . The parameters of quasi-time optimal control: 1v  ; 1 2 3 4 0.01       . 
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Figure 2 shows the angle response of chassis under the quasi-time optimal control method for faster 

and more stable response than the traditional PID method, LQR method and Sliding Mode Control 

method. 

  

Fig. 2. The angle of the chassis. Fig. 3. The position of the vehicle. 

 
Conclusion. The quasi-time optimal control ensures that the system optimizes the time 

corresponding to the desired output value while also ensuring a stable system with variable parameters 
and noise interference.  

Future studies will add adaptive control laws when there are variable parameters or a nonlinear 
system which is not the form of Jordan. 
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are compared with known methods. The simulation results illustrate the theory and show the effectiveness of the proposed 
methodology. 
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А.А. КУЗНЕЦОВ, В.Н. ШЕЛУДЬКО, М.А. ЧЕРНЫШЕВ  
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург) 

 
МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫМИ ОБЪЕКТАМИ В УСЛОВИЯХ 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
 

В докладе рассматриваются задачи синтеза управления нелинейными 
объектами в условиях функциональной и параметрической неопределенности. 
Разрабатываются и исследуются нелинейные адаптивные системы 
управления, синтезированные на основе двух подходов: метода адаптивного 
обхода интегратора с избыточной параметризацией и метода адаптивного 
обхода интегратора с функциями настройки.  

 
Введение. В последние десятилетия широкое развитие получили новые подходы к синтезу 

адаптивных, адаптивных робастных и нелинейных робастных систем управления нелинейными 
объектами, применяемые в случаях нарушения так называемых «условий согласования», когда 
параметрические (сигнальные, функциональные) возмущения невозможно непосредственно 
компенсировать соответствующим управлением. Они объединяют пошаговые процедуры 
синтеза законов управления и алгоритмов их адаптации, основанные на параметризации 
нелинейных объектов и приведении их к нижнетреугольной (канонической) форме, и получили 
общее название методов адаптивного обхода интегратора [1-4]. 

В докладе рассматриваются вoпрoсы сравнительного исслeдoвания эффeктивнoсти 
адаптивных систем управления нелинейными oбъeктами, пoстрoeнных на oснoве мeтoда 
адаптивного oбхoда интeгратoра с избыточной параметризацией и метода адаптивного обхода 
интегратора с функциями настройки [5-7]. Подробные расчеты обоих методов приведены в 
докладе. 

Адаптивный обход интегратора с избыточной параметризацией. Рассмотрим 
нелинейную систему (объект), приведенную к нижнетреугольной (канонической) форме вида 

1 2 1 1

2 3 2 1 2

3
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Т

Т
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x x x x

x u

 

 

 

 






                                                          (1) 
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x x x   – известная вектор-функция (регрессор);  1 2

T
a a   – 

вектор неизвестных постоянных параметров; u – управление. 
В результате трех шагов синтеза уравнения исходной системы (1) преобразованы к виду  
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где 1 1 rz x x  – ошибка между переменной x1 и желаемым значением rx , 2 2 1z x    – ошибка 

между переменной 2x  и виртуальным управлением 1 ; 3 3 2z x    – ошибка между 

переменной 3x  и виртуальным управлением 2 ; 1 , 2 , 3  – оценки параметров  . 
Адаптивный обход интегратора с использованием функций настройки.  В данном 

методе на каждом i-м шаге синтезируется стабилизирующее (виртуальное) управление i  и 

функции настройки i  согласно выбранной функции Ляпунова iV . Итоговый (фактический) 

закон управления u  и алгоритм настройки параметров ̂  для полной исходной системы 
синтезируется на финальном шаге процедуры синтеза. 

В результате трех шагов синтеза уравнения исходной системы (1) преобразованы к виду 

1 1 1 2 1 1( )Тz с z z w x      ; 

1
2 1 2 2 3 2 1 2 2

ˆ( , ) ( )
ˆ

Тz z с z z w x x
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1 1 1 1( )w x z  ; 2 1 2 1 2 2( , )w x x z   ; 3 2 3 1 2 3( , )w x x z   ;     (3) 

1 1 1 1 1
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ˆ
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, 

где 1 , 2 , 3  – функции настройки на каждом шаге; 3̂  
 – алгоритм настройки параметров, 

определенный на последнем шаге; 1
3 3 1 2 2( , )

ˆ
w x x z





 


.  

Результаты компьютерного мoдeлирoвания. Пусть 0.2sin(2 2)rx t  , 

1 2 3 2 250, 100, 0.01c c c I      . 

Заключение. В данном докладе 
рассмотрены адаптивные системы 
управления нелинейными oбъeктами, 
пoстрoeнные на oснoве мeтoда 
адаптивного oбхoда интeгратoра с 
избыточной параметризацией и метода 
адаптивного обхода интегратора c 
функциями настройки. Недостаток первого 
метода заключается в том, что размерность 
адаптивного регулятора растет 
многократно с ростом размерности 
системы и вектора неизвестных 
параметров θ ввиду введения на каждом 
шаге оценки ϑ, что вызывает избыточную 
параметризацию, которая была преодолена 
в методе с использованием функций 
настройки. При этом число настраиваемых 

коэффициентов регулятора в методе с функциями настройки оказывается равным числу 
неизвестных параметров объекта, что существенно упрощает структуру адаптивного 
регулятора, построенного с использованием функций настройки. 

 

Рис. 1 График переходного процесса с адаптивным 
робастным управлeниeм, пoстрoeнным на oснoвe мeтoда 
адаптивного oбхoда интeгратoра с функциями настройки 
(сплошная линия) и с избыточной параметризацией 
(сплошная линия с кружком) 
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V.N. Sheludko, A.A. Kuznetsov, M.A. Chernishov (Saint Petersburg electrotechnical university, Saint Petersburg). 
Nonlinear plants control methods in uncertain conditions 
 

The paper consider the problems of nonlinear plants control synthesis in conditions of functional and parametric 
uncertainties. Nonlinear adaptive control systems synthesized on the basis of two approaches are being developed and 
investigated: the method of adaptive bypass of the integrator with redundant parameterization and the method of adaptive 
bypass of the integrator with tuning functions. 
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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ С ГАРАНТИРОВАННЫМ НАХОЖДЕНИЕМ 
УПРАВЛЯЕМОГО СИГНАЛА В ЗАДАННОМ МНОЖЕСТВЕ 

 
Рассмотрен адаптивный алгоритм управления по выходу с целью 

гарантии нахождения выходного сигнала в заданном разработчиком 
множестве в любой момент времени. Отличительной особенностью 
представленного алгоритма от классического адаптивного управления, 
является возможность повлиять на качество переходного процесса, качество 
регулирования в установившемся режиме и время переходного процесса. 

 
Введение. Адаптивное управление широко используется для управления в условии 

параметрической неопределенности объекта и наличии внешних возмущений [1-3]. Зачастую 
цель адаптивного управления заключается в стабилизации выхода объекта в ограниченном 
множестве за конечное время. При этом расчет качественных характеристик переходного 
процесса затруднителен либо отличается высокими погрешностями. В настоящее время 
активно разрабатываются методы адаптивного управления, обеспечивающие заданные 
показатели качества переходного процесса [4-5]. Одному из них и посвящена данная статья. 

 

Адаптивное управление. Рассмотрим динамическую систему: 

( ) ( ) ( ) ( ),Q p y t R p u t     (1) 

где t ≥ 0, u   R сигнал управления, y   R выходной сигнал, доступный измерению, Q(p) и R(p) 
линейные дифференциальные операторы с постоянными неизвестными коэффициентами и 
порядками n и (n–1) соответственно. 

Требуется разработать закон управления, который обеспечит нахождение выходного 
сигнала объекта y(t) в следующем множестве 

( ) ( ) ( ) для любых 0,g t y t g t t      (2) 

где: )(tg  и )(tg  ограниченные функции вместе со своими первыми производными по времени. 

Данные функции выбираются разработчиком исходя из начальных условий и требований 
работы системы. Пример такого задания показан на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Иллюстрация цели управления 

Зададим вектор регрессии  ( ) ( ) ( ) ( ), ,u yc Vl Vt o t t y t  , составленный с помощью 

фильтров: 

                                           
Научный руководитель: д.т.н., проф. Фуртат И.Б 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

172



 

( ) ( ) ( ), (0) 0,

( ) ( ) ( ), (0) 0.

u u u

y y y

V t FV t bu t V

V t FV t by t V

  

  




    (3) 

Здесь Vu,, Vy   Rn−1, F - матрица в форме Фробениуса с характеристическим 
многочленом M (p), b = [0, 0, ..., 1]T.  

Согласно [4, 5], для решения задачи управления с заданными ограничениями введем 
замену выходной переменной y в виде: 

( ) ( )
( ) ( ( ), ) ,

1

g t e g t
y t t t

e







  


    (4) 

где ε – непрерывно-дифференцируемая функция по t. Таким образом, преобразования 
координат (4) позволяют свести изначальную задачу с ограничениями к задаче без 
ограничений. Затем синтезируется закон управления u, который обеспечит устойчивость 
системы. 

Зададим закон управления, состоящий из классической адаптивной части, и нелинейной 
составляющей: 

1

1 ( , )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .T t

u t c t t ay t t
k t


 

 
     

   (5) 

Здесь u(t) состоит из двух частей – классической адаптивной и гарантирующей нахождение 
y(t) в множестве (2), c(t) - вектор настраиваемых параметров, α – положительный коэффициент. 

Тогда для того, чтобы система соответствовала заданным требованиям, необходимо 
сформировать следующий алгоритм адаптации: 

   
1

( , )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

t
c t t t t c t


   




 

   
 

     (6) 

где β и γ − положительные коэффициенты. 
Заключение. В ходе работы применён новый метод адаптивного управления, 

гарантирующий заданное качество переходного процесса. Результаты моделирования 
подтвердили теоретические выводы и эффективность предложенного подхода. 

 
Работа выполнена в ИПМаш РАН при поддержке госзадания № 121112500298-6  

(ЕГИСУ НИОКТР). 
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Abstract. In this paper, an adaptive output control algorithm is considered in order to guarantee that the output signal is found 
in the set specified by the developer at any time. A distinctive feature of the presented algorithm from the classical adaptive 
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time of the transition process. 
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КРИТЕРИЙ ПОПОВА В ЗАДАЧЕ АДАПТИВНОЙ АБСОЛЮТНОЙ 

СТАБИЛИЗИРУЕМОСТИ 
 

Предлагается новое решение задачи адаптивной абсолютной стабилиза-
ции для систем со скалярными входом и выходом, основанное на критерии 
Попова и новом варианте пассификации относительно заданных входа и вы-
хода. Предложенные условия являются необходимыми и достаточными для 
существования функции Ляпунова специального вида для рассматриваемого 
класса систем. 

 

Введение. Теория абсолютной устойчивости играет важную роль в истории нелинейного и 
робастного управления. Согласно [1] нелинейная система с правой частью, состоящей из ли-
нейной части и нелинейности является абсолютно устойчивой, если она глобально асимптоти-
чески устойчива для всех нелинейностей из рассматриваемого класса. Критерии абсолютной 
устойчивости налагают условия на линейную часть системы. В случае, когда эти условия не 
выполнены можно синтезировать обратную связь, делающую систему абсолютно устойчивой 
[2]. Однако, данный подход требует знания параметров системы. Если параметры линейной 
части системы неизвестны и могут изменяться в широком диапазоне значений, то возможным 
решением является применение адаптивного управления. В случае, когда для системы суще-
ствует адаптивный регулятор, приводящий ее к абсолютной устойчивости, систему можно 
назвать адаптивно абсолютно стабилизируемой.  

Задача адаптивной абсолютной стабилизации была впервые сформулирована и решена для 
частного случая кругового критерия в [3]. Предполагалось, что нелинейности принадлежат так 
называемому бесконечному сектору, т.е. их графики расположены в первом и третьем квадран-
тах. Было показано, что гиперминимальнофазовость эквивалентна существованию квадратич-
ной функции Ляпунова, зависящей от состояния системы и параметров адаптации. Основным 
ограничением [3] было рассмотрение систем с согласованными нелинейностями: управляемый 
вход и нелинейности находились в одних и тех же уравнениях.  

Ограничение согласованности нелинейностей было снято для случая кругового критерия в 
работе [4]. Полученные условия также оказались эквивалентными существованию функции 
Ляпунова специального вида. Решение было основано на использовании специальной версии 
пассифицируемости относительно заданных входа и выхода [5]. Одним из условий пассифици-
руемости относительно заданных входов и выходов является ограничение на относительную 
степень передаточной функции от входа, соответствующего нелинейности к выходу, соответ-
ствующему аргументу этой нелинейности.  

Предлагаемый доклад посвящен решению задачи адаптивной абсолютной стабилизируе-
мости для случая, когда условие на относительную степень из [5] нарушено. Решение основано 
на применении критерия Попова. Полученные условия стабилизируемости являются необхо-
димыми и достаточными для существования функции Ляпунова вида “квадратичная форма от 
параметров системы плюс квадратичная форма от параметров адаптации плюс интеграл от не-
линейности”. 

 

Постановка задачи. Рассмотрим нелинейную систему: 

               (1) 

 
 

где ,  ,  ,   являются состоянием, 
входом и двумя выходами соответственно;  локально липшицева функция по ,  не-
прерывная по ;   – вещественные матрицы и векторы соответ-
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ствующих размерностей,  – вектор дополнительных неизвестных параметров из известного 
множества . 

Пусть нелинейности удовлетворяют секторному условию для всех : 
 

                    (2) 
 

что означает что графики нелинейностей лежат в первом и третьем квадрантах на плоскости.  
Пусть система (1) замкнута линейным адаптивным регулятором: 
 

                                        (3) 

 
где параметр p положителен. 

Будем говорить, что система (1) удовлетворяет условиям усиленной пассифицируемости, 
если существует такая матрица  и число k, что выполнены следующие условия: 

 

     
      , 

где .  
В работе [5] даны необходимые и достаточные условия усиленной пассифицируемости для 

систем со скалярными входами и выходами.  
Задача состоит в нахождении условий, при которых замкнутая система (1), (3) является аб-

солютно устойчивой для всех нелинейностей из класса (2).    
Основной результат. Введем обозначение для некоторого : .   

Теорема 1. Рассмотрим систему (1). Пусть , что делает условия кругового критерия не 

применимыми. Предположим также, что . Тогда система (1) является адаптивно абсо-

лютно стабилизируемой в классе неопределенностей  и в классе нелинейностей (2), если вы-

полнены условия усиленной пассифицируемости для системы (1) и в условиях произведена за-
мена  на .       

Теорема 2. Условия Теоремы 1 являются необходимыми и достаточными для существования 
функции Ляпунова следующего вида: 

 
где ,  – некоторое число.  

 

Заключение. В работе рассмотрено решение задачи адаптивной абсолютной стабилизируе-
мости на основе критерия Попова. Полученные условия стабилизируемости являются необхо-
димыми и достаточными для существования функции Ляпунова специального вида. Это озна-
чает, что никакая дополнительная информация о линейной части системы не позволит ослабить 
условие пассифицируемости если находиться в том же классе функций Ляпунова. Для получе-
ния новых условий необходимо расширить класс функций Ляпунова. Дальнейшие исследова-
ния в этой области могут быть посвящены распространению полученных результатов на случай 
нескольких нелинейностей. 
 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 21-71-00144) 
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Abstract. In this paper, we propose a new solution to the problem of adaptive absolute stabilization for systems with scalar 
input and output, based on the Popov criterion and a new version of passification with respect to given input and output. The 
proposed conditions are necessary and sufficient for the existence of a Lyapunov function of a special form for the consid-
ered class of systems. 
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(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург) 
 

МЕТОДИКА СИНТЕЗА АЛГОРИТМОВ УПРАВЛЕНИЯ ТЕПЛОВЫМ СОСТОЯНИЕМ 
ПРИБОРОВ И УСТРОЙСТВ С ПОМОЩЬЮ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  
 

Предложена и апробирована методика системного моделирования 
теплового состояния устройства при воздействии на него внешних факторов 
(температуры окружающей среды, нагрев внутренних элементов) и 
управляющих термоэлектрических модулей (батарей Пельтье). Представлен 
метод алгебраической редукции для получения компактной математической 
модели управляемого объекта на основе его подробной конечно-элементной 
модели. Рассмотрены вопросы синтеза алгоритмов управления тепловым 
состоянием исследуемого термоэлектрически нелинейного объекта и 
восстановления температуры внутренних узлов гравиметра по известной 
температуре наружного датчика съема температуры. 

 
Введение. В навигации и гравиметрии одной из основных является задача 

термостабилизации зоны расположения чувствительного элемента вследствие большой 
чувствительности результатов измерения к градиентам температуры [1-10]. Прямой конечно-
элементный расчет прибора совместно с его системой термостатирования не всегда может 
удовлетворить потребностям производства вследствие вычислительной трудоемкости и 
неудобства включения в системную модель реального объекта [11]. В связи с этим, 
целесообразно применение подходов моделирования, позволяющих прогнозировать выходные 
параметры термоэлектрического модуля на основе компактных схем, что ускоряет время 
проектирования и позволяет оперативно проводить вариантные расчеты и синтезировать 
алгоритмы управления исследуемого объекта [12-15]. 

Прямым конечно-элементным расчетом невозможно провести процедуру настройки и 
верификации системы управления вследствие громоздкости вычислений. В инженерной 
практике распространено применение моделей в пространстве состояний, основанных на 
матрицах из конечно-элементных расчетов. Вследствие возможной сложной геометрии частей 
устройства выгружаемые матрицы имеют большие размерности (порядка 105 - 107), что 
затрудняет анализ системы в пространстве состояний из-за большого количества времени на 
проведение динамического расчета. Для устранения вычислительных затрат для систем с 
матрицами большой размерности применяются методы редукции. Данные методы позволяют 
строить системы с матрицами меньшей размерности при неизменности выходных 
характеристик (уровня установившегося сигнала, время переходного процесса и т.д.) [16-23]. 

Доклад посвящен получению компактной математической модели с использованием метода 
алгебраической редукции. 

 
Методика построение компактной модели прибора с термоэлектрическим 

стабилизатором. Для построения компактной модели исследуемого объекта предлагается 
использовать его описание, полученное конечно-элементной дискретизацией, что включает в 
себя учет теплоемкости и теплопроводности соответствующей реальной геометрии объекта, а 
также представление всех действующих на объект тепловых нагрузок – конвекции с 
окружающей средой, тепловых потоков от батарей Пельтье, объёмного тепловыделения 
электронной части в форме узловых векторов нагрузки. 

На основе подготовленной модели с помощью программного комплекса ANSYS APDL [24] 
были выгружены матрицы теплоемкости М и теплопроводности К, также вектора тепловых 
нагрузок, действующих на рассматриваемый объект. 

__________________________________ 

Научный руководитель: доцент Лукин А.В. 
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При формировании векторов нагрузок с батарей Пельтье в качестве узлов нагружения были 
выбраны узлы, которые соответствуют зонам контакта батарей Пельтье с внешней стенкой 
объекта. На эти группы узлов поочередно подавался единичный поверхностный тепловой 
поток. Полученные векторы узловых усилий составляются в матрицу  

 
 n

TEMTEMTEMTEM QQQQ ,...,, 21 ,    (1) 
 

где n – количество батарей Пельтье.  
Для учета воздействий внешней среды на тепловое состояние объекта примем конвекцию 

между внешней стенкой устройства и окружающим воздухом. Условие конвекции имеет вид 
 

 









 TT
n

T
q Roomconv  ,    (2) 

 
где n


 – нормаль к поверхности Г (внешней стенки устройства), β – коэффициент теплоотдачи 









К

Вт . В дальнейшем примем, что convq  – конвекционная поверхностная плотность теплового 

потока












2м

Вт , Т – температура [К], RoomT – температура окружающей среды [К].  

Для формирования вектора тепловых нагрузок конвекции необходимо приложить к границе 
тела тепловой поток, соответствующий единичной разности внутренней и наружной 
температур: 


convq .       (3) 

 
После этого формируется вектор convQ , который будет ненулевым в узлах приложения 

условия конвекции. 
Далее для учета объемного тепловыделения eq  выделим соответствующие элементы 

устройства. На выбранные элементы зададим следующее значение объемного тепловыделения: 
 

V

P
qe  .      (4) 

 
После этого формируется вектор eQ , соответствующий объемному выделению при 

единичном значении силы тока eI , протекающего в плате. Здесь )( eIPP   – интегральная 

мощность, V – объем платы.  
После этого формируется система в пространстве состояний: 
 

BuATTE  ,     (5) 
CTy  , 

где 
 )(1

convQdiagKMA   ,     (6) 

 econvTEM QMQMQMB 111 ,,  ,    (7) 

 2,, eRoomTEM
T ITqu  ,      (8) 

 
где C – матрица наблюдения, u – вектор управления, E - единичная матрица.  

При построении системы в переменных состояния обычно принимают, что T(0) = 0 В 

случаях, когда T(0) ≠ 0, введем новую переменную )0(
~

TTT  и перепишем систему (5) в 

терминах переменной T
~

 [25] 
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uBTATE ~~~~  ,     (9) 
 )0(

~
( TTCy  , 

где  
 )0(,

~
ATBB  ,      (10) 

 1,~ uu T  .      (11) 
 

После нахождения вектора температур T
~

, исходный вектор T может быть найден как  

)0(
~

TTT  .     (12) 
Таким образом, описанная методика позволяет сформировать модель устройства, которая 

включает в себя как неконтролируемые факторы изменения температуры (температура 
окружающей среды, нагрев платы управления), так и контролируемые (управление потоками 
батарей Пельтье). Выражения для тепловых потоков на холодной и горячей сторонах батареи 
Пельтье имеют вид [14]: 

           chhcpchhcpchhcpchcpc TTTTKTTTTRITTITTITTTaq  ,,
2

1
,

2

1
, 2 ,  (13) 

            chhcpchhcpchhcphhcph TTTTKTTTTRITTITTITTTaq  ,,
2

1
,

2

1
, 2 , 

где pa  – коэффициент Зеебека, p – коэффициент Томпсона, Rp– электрическое сопротивление, 

Kp – коэффициент теплопроводности, qc, qh – тепловые потоки на сторонах соприкосновения с 
устройством и окружающей средой, соответственно. Система (9) является нелинейной 
системой относительно компонент вектора состояний T и переменной управляющего 
воздействия из-за нелинейной зависимости теплового потока от силы тока, которая 

определяется согласно уравнению (13). 
Из этого следует, что нелинейное поведение системы 

охлаждения/нагревания объекта вызвано именно 
нелинейной связью температуры и теплового потока от 
тока, что является некоторой проблемой в плане подбора 
и настройки линейных регуляторов. Кроме того, при 
увеличении внешних параметров нагружения в случае 
замкнутой системы управления нелинейной системой (2), 
например, температуры окружающей среды, вследствие 
нелинейности системы (13) время выхода температуры на 
установившееся значение и амплитуда переходного 
процесса будут меняться, тогда как в линейной системе 
при увеличении силы тока увеличивается только 
амплитуда установившегося режима. Типичное поведение 
нормированной температуры от времени при разных 
значениях силы тока при некоторых параметрах PID – 
регулятора приведено на рисунке 1. Видно, что вследствие 

нелинейности к системе (9) невозможно подобрать какой-либо линейный регулятор, который 
будет строго оптимальным в плане перерегулирования, времени выхода на стационарный 
режим и т.д. Для решения данной проблемы предложена методика исключения нелинейности 
на стороне соприкосновения батареи Пельтье с устройством путем ввода в систему управления 
линеаризующего звена, в котором определяется зависимость подаваемой силы тока I от потока 
на qc После введения нелинейного управления система (9) становится линейной для 
охлаждаемой стороны, и для нее возможно применять классические методы побора линейных 
регуляторов, например, PID – регуляторов [26−28]. 

Вследствие невозможности размещения датчиков вблизи чувствительного элемента, как 
правило, их размещают на внешних стенках устройства и по ним же определяют температурное 
состояние чувствительного элемента, не измеряя напрямую его температуру. Данный подход не 
учитывает, что температура установившегося режима чувствительного элемента не 

Рис.1. Зависимость безразмерной 
температуры T датчика температуры 
от безразмерного времени t при 
разных значениях температуры 

окружающей среды TRoom
 

 321
RoomRoomRoom TTT   
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обязательно совпадает с показанием датчика температуры. Так в разных точках 
чувствительного элемента может наблюдаться разная температура, что приводит к 
возникновению градиентов температуры и, следовательно, возникновению температурных 
напряжений и формоизменению отдельных частей УС, что является нежелательным. 
Процедура восстановления значений температуры в узлах, в которых измерение температуры 
конструкционно неосуществимо, реализована в рамках данного исследования на основе работ 
[26−28]. 

 
Заключение. Представленная в работе методика компактного системного моделирования 

управляемых термоэлектрических систем с распределенными параметрами была применена к 
задаче разработки оптимального алгоритма термостатирования. Отмечена принципиальная 
физическая нелинейность рассматриваемого объекта управления и вызванные этим 
особенности протекания тепловых процессов в корпусе прибора.  

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации в рамках реализации программы Научного центра 

мирового уровня по направлению «Передовые цифровые технологии» СПбПУ (соглашение от 
17.11.2020 № 075-15-2020-934). 
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P.P. Udalov, I.A. Popov (Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Institute of Applied Mathematics and 
Mechanics, High School of Mechanics and Control Processes, St. Petersburg, Russia). Methodology for the synthesis of 
algorithms for controlling the thermal state of devices and appliances using thermoelectric converters 
 
Abstract. A method of system simulation of the thermal state of the device under the influence of external factors (ambient 
temperature, heating of internal elements) and control thermoelectric modules (Peltier batteries) has been proposed and 
tested. On the basis of a detailed coupled finite-element model by algebraic reduction methods, a compact mathematical 
model of the gravimeter in the state space is obtained. The synthesis of algorithms for controlling the thermal state of the 
thermoelectrically nonlinear object under study and for restoring the temperature of the gravimeter's internal units using the 
known temperature of the external temperature sensor are considered. 
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Секция 6.  
ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРИБОРОВ НАВИГАЦИИ 

 
 

УДК 621.91.01 
Т.В. БАСОВА 

(Национальный исследовательский университет ИТМО, Санкт-Петербург) 
 

РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ МЕТОДА ОПЕРАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 
ЗАГОТОВОК И РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА НА ОБОРУДОВАНИИ С ЧИСЛОВЫМ 

ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КОРПУСОВ 
ГИДРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ  

 
Рассмотрены недостатки существующих распространенных методов кон-

троля заготовок и режущего инструмента. Описан разработанный метод опе-
рационного контроля режущего инструмента (РИ) и заготовок, основанный на 
мультисенсорном объединении данных от систем технического диагностирова-
ния и контроля. Новый метод включает модернизированные исходные алгорит-
мы функционирования систем технического диагностирования и контроля, бла-
годаря которым обеспечивается работа оборудования с числовым программным 
управлением (ЧПУ) в автоматическом режиме. Согласно результатам внедрения 
разработанного метода на участке станков с ЧПУ для изготовления корпусов 
гидрораспределителей производственный брак был снижен на 70%, а производ-
ственные простои были существенно сокращены.  

 

Введение. Детали гидравлических систем, таких как гидрораспределители, в основном, харак-
теризуются высокими требованиями к качеству обрабатываемых поверхностей и точности изго-
товления отверстий [1]. Основными факторами, определяющими точность механической обра-
ботки изделий приборостроения и машиностроения, являются: состояние РИ, характеристики 
оборудования, жёсткость технологической системы, технология производства и прочие [2]. 

Для минимизации технологического брака, возможно осуществление контроля обрабатывае-
мых заготовок и РИ с помощью ручного измерительного инструмента, специальных приборов, а 
именно координатно-измерительных машин и прессеторов [3]. Методы контроля размеров руч-
ными измерительными инструментами могут приводить к простоям производства, большим по-
грешностям результатов измерений. Контроль размеров заготовок и изделий на приборах, не 
встраиваемых в рабочую зону оборудования, в условиях производства может быть затруднен в 
связи с необходимостью транспортировки наблюдаемого объекта, а также необходимостью под-
держания особых условий эксплуатации.  

Для обеспечения качества изготовления деталей, а также повышения производительности, 
применяются системы технического диагностирования и контроля РИ и заготовок, устанавли-
ваемые в рабочую зону технологического оборудования, например, как показано в [4]. Для ра-
боты данных систем необходима программа определения геометрических размеров (цикл изме-
рения), разрабатываемая на специальном языке макрокоманд, поддерживаемых конкретной си-
стемой управления ЧПУ. Эта программа содержит параметры, значения которых должны быть 
подобраны индивидуально в зависимости от РИ, заготовки и выполняемой задачи контроля. 
Так как значения вносятся вручную, а также требуется предварительные сбор и обработка дан-
ных, то существует вероятность получения ошибочных результатов измерений, что может при-
вести к поломке дорогостоящего РИ и оборудования, производственному браку и к простою 
производства. Также алгоритмы функционирования систем технического диагностирования и 
контроля почти не адаптируются под конкретные производственные потребности, например, не 
предусмотрен операционный контроль [5]. 

В связи с указанными трудностями, без модернизации оборудования с ЧПУ невозможно 
настроить автономную работу технологической системы, так как требуется вмешательство спе-

                                           
Научный руководитель: к.т.н., доцент, доцент факультета Андреев Ю.С. 
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циалистов для её отладки, а также не обеспечивается заданное качество изготовления деталей, 
что особенно актуально при изготовлении деталей гидравлических систем. В связи с этим, для 
автоматизации изготовления деталей гидравлических систем был разработан и внедрен метод 
операционного контроля РИ и заготовок, основанный на мультисенсорном объединении дан-
ных, полученных одновременно двумя системами технического диагностирования и контроля  
режущего инструмента и обрабатываемой заготовки. Преимуществами данного подхода явля-
ются минимизация производственного брака и простоев производства за счет возможности 
формирования более объективной, точной и надежной информации о технологической системе. 
Таким образом, целью работы являлась разработка метода и алгоритмов операционного кон-
троля РИ и заготовок системами технического диагностирования и контроля. 

 

Разработка метода операционного контроля. Вопросы автоматизации производства при 
помощи систем технического диагностирования и контроля рассматривались отечественными и 
зарубежными специалистами. Однако, мультисенсорное объединение данных, полученных одно-
временно бесконтактной системой технического диагностирования и контроля режущего ин-
струмента и контактной системой технического диагностирования и контроля обрабатываемой 
заготовки [6−8] ранее не изучалось. Для автоматизации производства был разработан метод опе-
рационного контроля РИ и обрабатываемой заготовки, основанный на  определении геометриче-
ских размеров наблюдаемых объектов в начале и в конце технологических переходов системами 
технического диагностирования и контроля, которые функционируют по управляющим про-
граммам определения геометрических размеров. Значения в коде управляющей программе вно-
сятся посредством считывания постпроцессором станка с ЧПУ данных, заполненных в разрабо-
танной базе данных технических параметров, а также информации в CAM-системе. Алгоритм 
функционирования по разработанному методу представлен на рисунке 1. Известный алгоритм 
определения геометрических размеров системы технического диагностирования и контроля, ко-
торый взят за прототип, был модернизирован (рисунок 2) с учётом специфики обработки. 

 

  
Рис. 1. Алгоритм операционного контроля 

РИ и обрабатываемой заготовки 
Рис. 2. Модернизированный алгоритм определения геометрических  

размеров обрабатываемого элемента заготовки 
 

В результате внедрения алгоритмов операционного контроля было обеспечено изготовление 
деталей на станке с ЧПУ по 7-8 квалитету фрезерным инструментом  в автоматическом режиме 
(без вмешательства оператора в технологическую систему) с сокращением производственного 
брака на 70% за счёт автоматической корректировки выявленных погрешностей обработки на 
чистовом технологическом переходе. Также согласно статистическим данным, простои, свя-
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занные с контролем заготовки оператором станка с ЧПУ при помощи измерительных инстру-
ментов, с изготовлением элементов детали в ручном режиме на станке с ЧПУ и прочие, были 
сокращены или устранены на 63%. 

 
Заключение. Разработан метод, включая алгоритмы, операционного контроля РИ и загото-

вок системами технического диагностирования и контроля, внедрение которого, обеспечило 
высокую эффективность изготовления деталей на оборудовании с ЧПУ за счёт снижения про-
стоев производства, а также существенно минимизировало производственный брак, вызванный 
работой изношенным или сломанным РИ. Дальнейшие работы будут направлены на решение 
задачи прогнозирования технического состояния РИ с учетом результатов выполненного ис-
следования. 
 

Работа проводилась при поддержке Фонда содействия инновациям (договор № 17984ГУ/2022 
от 26.05.2022) 
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T.V. Basova (ITMO University, Saint Petersburg). The development and implementation of the operational control 
methodology of the workpieces and cutting tools on the equipment with computer numerical control for the hydraulic 
control valve casings manufacture. 
 
The paper discusses the disadvantages of existing common workpieces and cutting tools control methods. The developed 
operational control method of cutting tools (CT) and workpieces based on multisensory integration of data from technical 
diagnostics and control systems is also described. The new method includes upgraded initial algorithms for the functioning of 
technical diagnostics and control systems, which ensure the operation of numerical control (CNC) equipment in automatic 
mode. According to research, the production defects were reduced by 70%, and production downtime was significantly re-
duced via method implementation.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ПОДАВЛЕНИЯ 
МАГНИТНОГО ЭКРАНА ОТ АМПЛИТУДЫ ПЕРЕМЕННОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

СУБГЕРЦОВОЙ ЧАСТОТЫ 
 

Рассмотрена корреляция коэффициента подавления магнитного экрана 
от характера магнитного поля: постоянного, переменного и квазистатиче-
ского. Экспериментально исследована зависимость эффективности экрани-
рования от амплитуды изменения индукции переменного магнитного поля 
субгерцовой частоты. 

 
Введение. Магнитное экранирование имеет широкое применение, начиная от защиты при-

боров квантовой электроники и физических экспериментальных установок [1, 2], чувствитель-
ных к магнитным полям, до биомедицинских исследований [3, 4], для проведения которых 
необходимо защищать оборудование, измеряющее сверхслабые магнитные поля человеческого 
организма от индустриальных помех. Кроме того, экранирование активно применяется в гиро-
скопии. Такие приборы как волоконно-оптические гироскопы и ядерные магнитные гироскопы 
[5] имеют высокую чувствительность к внешним магнитным полям, ввиду чего возникает 
необходимость их экранирования. 

Несмотря на такой широкий диапазон применений и большое количество публикаций по 
тематике расчета характеристик многослойных магнитных экранов, имеется крайне незначи-
тельное количество научно-исследовательских работ, в которых учитываются ферромагнитные 
свойства экранирующих материалов [6]. Под ферромагнитными свойствами понимается спо-
собность материала сохранять намагниченность при нулевом внешнем поле. Для экранов из 
магнитомягких материалов характерно наличие гистерезиса, сущность которого состоит в том, 
что значение поля внутри экрана неоднозначно определяется величиной внешнего магнитного 
поля и зависит от истории его изменения.  

Работа посвящена исследованию зависимости коэффициента подавления магнитного экрана 
от амплитуды изменения индукции переменного магнитного поля субгерцовой частоты. 

 
Методы эксперементальной оценки коэффициента подавления. При проектировании 

магнитных экранов необходимо отдельно учитывать требования к экранированию от постоян-
ных, переменных и квазистатических магнитных полей. Для каждого из перечисленных случа-
ев коэффициент экранирования определяется по-разному [7]. Эффективное значение магнитной 
проницаемости экранирующего материала также будут разными. 

Экранирование от постоянного поля происходит за счёт эффекта шунтирования, заключаю-
щегося в том, что силовые магнитные линии концентрируются в среде с большей магнитной 
проницаемостью, т.е. в материале экрана. Коэффициент подавления при этом определяется как 
отношение магнитной индукции внешнего магнитного поля к магнитной индукции поля в объ-
ёме, защищённом экраном. Экспериментально этот коэффициент можно определить либо непо-
средственно после операции размагничивания экрана, либо когда начальная намагниченность 
экрана пренебрежимо мала в сравнении с намагниченностью во внешнем поле. 

При воздействии переменного внешнего поля с магнитной индукцией внеш. внеш. cosB A t  , 

где: Aвнеш. – амплитуда изменения индукции переменного внешнего поля, ω – угловая частота, t – 
время, внутри объёма экрана образуется внутреннее поле с индукцией внутр. внутр. cos( )B A t    , 

                                           
Научный руководитель: к.т.н., начальник лаборатории Безмен Г.В. 
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где: Aвнутр. – амплитуда изменения индукции переменного внутреннего поля, φ – фаза, зависящая от 
ферромагнитных свойств материала. Коэффициент подавления в таком случае определяется как 
отношение амплитуды изменения индукции внешнего переменного поля к амплитуде изменения 
индукции внутреннего поля на соответствующей частоте, т.е. без учета постоянных составляющих. 

Внешнее поле субгерцового диапазона может рассматриваться как квазистатическое, то есть 
изменяющееся во времени достаточно медленно в сравнении с переменным Коэффициент по-
давления K при этом определяется как отношение амплитуды изменения магнитной индукции 
внешнего поля ΔBвнеш. к амплитуде изменения магнитной индукции внутреннего поля ΔBвнутр. в 
объёме, защищённом экраном: 

 внеш.

внутр.

B
K

B





.                                                                (1) 

Методика экспериментально-исследовательских работ. Для исследования поведения ко-
эффициента экранирования был использован один из слоёв трёхслойного магнитного экрана 
интерферометра волоконно-оптического гироскопа, представляющий собой сплюснутый ци-
линдр, изготовленный из пермаллоя 79НМ [8]. Внешнее поле создавалось соленоидом, разме-
щённым в технологическом экране, защищающем от магнитного поля Земли. Индукция маг-
нитного поля внутри объёма экрана измерялась с помощью феррозондового магнитометра, 
установленного в его геометрическом центре. 

Начальное значение индукции внешнего магнитного поля – 50 мкТл, амплитуды изменения 
индукции внешнего поля составили 12, 20, 30 и 40 мкТл, а частота 0,01 Гц. На рисунке 1 пред-
ставлены зависимости индукции магнитного поля внутри экрана от индукции внешнего маг-
нитного поля при различных амплитудах изменения индукции внешнего поля. 

 
Рис. 1. Зависимости индукции внутреннего поля от индукции внешнего при различных амплитудах изменения 

индукции внешнего магнитного поля. 

Для каждой гистерезисной кривой получен коэффициент подавления. Величина гистерези-
са, выраженная в процентах, вычислялась как отношение максимальной ширины гистерезиса к 
его размаху [7]. Рассчитанные согласно (1) коэффициенты подавления и величины гистерезиса 
для каждой из амплитуд изменения индукции представлены в таблице 1.  

 
Т а б л и ц а   1   

Значения коэффициентов экранирования для соответствующих амплитуд изменения индукции переменного 
магнитного поля 

Амплитуда внешнего 
поля, ΔBвнеш., мкТл 

Амплитуда внутреннего 
поля, ΔBвнутр., мкТл 

Величина гистерезиса, % Коэффициент подавления, раз 

12 0,07 20,5 179,31 

20 0,09 29,3 217,64 
30 0,12 35,2 260,53 

40 0,13 39,0 300,78 
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Из таблицы видно, что с уменьшением амплитуды изменения индукции внешнего магнитно-
го поля снижается эффективность экранирования, на что указывает уменьшение значений ко-
эффициента подавления. Также можно заметить, что зависимость между величиной гистерези-
са и коэффициентом подавления является прямой. Таким образом, следует учитывать, что при 
уменьшении амплитуды изменения индукции внешнего поля в 3 раза, например, за счёт внеш-
него экрана для триады гироскопов, амплитуда изменения индукции магнитного поля внутри 
экрана интерферометра волоконно-оптического гироскопа уменьшается всего лишь в 2 раза. 

 
Заключение. Рассмотрены способы определения коэффициентов подавления магнитного 

экрана для магнитных полей различного характера: постоянного, переменного или квазистати-
ческого. Экспериментально выявлено, что с уменьшением амплитуды изменения индукции 
магнитного поля субгерцевой частоты, эффективность экранирования снижается, при этом ве-
личина гистерезиса уменьшается прямо пропорционально коэффициенту экранирования. 
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tude of the periodic magnetic field of subHertz frequency 
 
The paper considers the correlation of the suppression coefficient of the magnetic screen on the nature of the magnetic field:: 
static, periodic and quasi-static. The dependence of the magnetic shield shielding factor on the amplitude of an alternating 
magnetic field of subHertz frequency has been experimentally investigated. 
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ТЕХНОЛОГИЯ СВЕТОВОДОВ С ПРЕДЕЛЬНО НИЗКИМИ  
ОПТИЧЕСКИМИ ПОТЕРЯМИ 

 
В работе исследована проблема снижения оптических потерь в германо-

силикатных одномодовых световодах для волоконно-оптических систем пе-
редачи информации и волоконно-оптических гироскопов. На основании изуче-
ния современных достижений в термодинамике высокотемпературного ма-
териаловедения проанализированы причины возникновения германиевых кис-
лородно-дефицитных центров (ГКДЦ), определяющих минимальный уровень 
оптических потерь. 

 
Введение. Объектом исследований настоящей работы являлся одномодовый волоконный 

световод с германосиликатной сердцевиной (ОВСГС), используемый для систем передачи ин-
формации и волоконно-оптических гироскопов. Для изучения проблемы потерь в ОВСГС не-
обходим анализ специфики оптических потерь с привлечением современных фундаментальных 
достижений в термодинамике высокотемпературного равновесия стеклообразующих оксидов с 
газовой фазой. 

Целью работы являлось выявление механизма возникновения свойственных для германоси-
ликатного стекла избыточных оптических потерь в технологии изготовления световодов мето-
дом модифицированного химического парофазного осаждения (англ. Modified chemical vapor 
deposition, MCVD) с разработкой технических решений для снижения уровня аномального за-
тухания оптического волокна. 

 
Исследование причин возникновения ГКДЦ. В настоящее время достигнутый уровень 

минимальных оптических потерь в ОВСГС при применении MCVD-технологии соответствует 
0.45 дБ/км на длине волны 1.3 мкм и 0.20 дБ/км на длине волны 1.55 мкм 1. 

Анализ всех компонентов оптических потерь оптических волокон показывает, что природа 
возникновения аномальных потерь германосиликатных световодов в настоящее время не сфор-
мулирована окончательно. Известно, что причина потерь обусловлена возникновением герма-
ниевых кислородно-дефицитных центров, приводящих к увеличению затухания ОВСГС как за 
счёт поглощения [2], так и за счёт рассеяния излучения [3]. 

ГКДЦ в стекле сердцевины могут возникать в следующих случаях: 
1. При высокотемпературном сжатии внутреннего канала трубчатых заготовок световодов 

из-за обеднения кислородом германосиликатного стекла. Это возможно как при MCVD методе,  
так и при методе внешнего парофазного осаждения (англ. Outside vapor deposition, OVD). 

2. При сушке пористых заготовок как при OVD-методе, так и при методе парофазного осе-
вого осаждения (англ. Vapor axial deposition, VAD) при температуре (1000-1200) оС в атмосфере 
инертного газа может произойти восстановление GeO2, который до этапа спекания находится 
не в растворенном состоянии, а в виде частиц из чистого диоксида германия [2]. 

3. При вытягивании волокна при высоких температурах. 
 
Термодинамический анализ причин избыточных оптических потерь 

германосиликатных световодов. Оценка степени восстановления германосиликатного стекла 
в MCVD процессе проводилась на основе универсальной зависимости Юмашева Л.А. [3] для 
равновесного давления пара (Р) веществ от их абсолютной температуры (Т).  

                                                 lg(P, атм) = 6.3 – 6.3(Ткип/Т),                                                   (1) 

где Ткип – абсолютная температура кипения вещества или температура для равновесного давле-
ния пара компонента газовой фазы, равного 1 атм.  
                                                       
Научный руководитель: главный научный сотрудник д.т.н. Ероньян М.А. 
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Известно, что атомы в конденсированной фазе мигрируют под действием разности их тер-
модинамической активности, которая определяется их равновесным давлением. Зависимость 
(1) дает возможность проанализировать равновесное давление кислорода и направление его 
диффузии в слоях заготовки при высокотемпературном сжатии трубки, нагретой до (2100-2200) 
оС (рисунок 1). Точки пересечения прямых линий с осью 1/Т соответствуют температуре равно-
весия кислорода с оксидами в процессе спекания пористых слоев при парциальном давлении 
кислорода в парогазовой смеси ≈ 8 атм. Из рисунка видно, что при температуре высокотемпе-
ратурного сжатия заготовки (≥2000 оС) равновесное давление кислорода для германосиликат-
ного стекла будет существенно больше атмосферного и больше по сравнению с давлением в 
оболочке из чистого кварцевого стекла. Поэтому кислород из сердцевины диффундирует в обо-
лочку и испаряется во внутренний канал, продуваемый кислородом при давлении = 1 атм. 

Из рисунка 1 также видно, что добавление фтора с германосиликатное стекло, снижает тем-
пературу его спекания и приводит к увеличению равновесного давления кислорода, то есть 
способствует окислению стекла.  

 
Рис. 1. Температурная зависимость давления кислорода от температуры для слоев заготовки 

Экспериментальные исследования причин избыточных оптических потерь в 
оптических световодах с германатной сердцевиной. 

Поскольку глубина диффузии кислорода в сердцевине волокна имеет конечное значение, то-
гда увеличив диаметр зоны диффузии в заготовке можно снизить долю дефектной зоны стекла. 
Однако для сохранения одномодового режима, условием которого является сохранение отно-
шения сердцевины к наружному диаметру на уровне 1 к 15, необходима дополнительная опе-
рация «нахлопывания» кварцевой трубы на заготовку, для сохранения этого соотношения.  

Другой способ снижения содержания ГКДЦ в сердцевине заключается в глубоком газофаз-
ном травлении стекла сердцевины после предварительного высокотемпературного сжатия 
внутреннего канала заготовки до 2-5 мм. 

Такое техническое решение проверено экспериментально. 
Методом MCVD изготовлена заготовка ОВСГС длиной 500 мм и наружным диаметром 15.5 

мм. В процессе высокотемпературного сжатия заготовки газофазным травлением с использова-
нием соединения SF6 была удалена центральная дефектная зона сердцевины, в 3 раза превы-
шающая зону провала показателя преломления (ПП). Половина заготовки модифицирована  
боросиликатной оболочкой методом OVD. Оценка радиального профиля ПП. (рисунок 2) пока-
зала содержание GeO2 в сердцевине, и B2O3 в оболочке заготовки. Как известно, наличие низ-
ковязкой боросиликатной оболочки позволяет снижать температуру вытягивания кварцевого 
волокна без его разупрочнения [4]. 

Из двух частей заготовки были вытянуты при разной температуре нагрева отрезки светово-
дов длиной по 500 м с однослойным эпоксиакрилатным покрытием. Скорость вытягивания во-
локна  ≈ 50 м/мин. Оптические потери световодов с боросиликатной оболочкой измерены ме-
тодом обрыва на длине волны излучения 1.55 мкм (таблица 1). 
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Рис. 2. Профиль показателя преломления экспериментальной заготовки 

Т а б л и ц а   1   
 Оптические потери световодов (α) с боросиликатной оболочкой 

 
 
 
 
 

Проведен качественный анализ рассеяния световодов c оценкой интенсивности свечения 
волокон с боросиликатной оболочкой, вытянутых при разных температурах в процессе их воз-
буждения лазером, мощностью 5 мW с длиной волны излучения 650 нм. В результате снижения 
температуры свечение световодов существенно снижается, а для волокна, вытянутого при тем-
пературе 1900 оС, оно еле заметно. Однако, аномальное рассеяние полностью не исчезает, о чём 
свидетельствует свечение волокна. Тем не менее, оптические потери световода № 4 (0.21 
дБ/км) близки к предельно низкому фундаментальному уровню затухания.  

Известно, что снижение температуры вытяжки волокна ухудшает его прочностные харак-
теристики [7]. Поэтому были проведены измерения прочности волокон, вытянутых при разных 
температурах. Измерение прочности сводоводов производилось методом двухточечного изгиба 
с использованием специального устройства. Метод заключается в равномерном сжатии петли 
световодов, размещенной между двумя плоскими пластинами до момента его разрушения. 

Прочность волокон (σ) определяли по формуле: 
 

                      σ = Ео ·[1+6,9/2·(1,219d/Δ  - 1,137(d/Δ)2)] · (1,219d/Δ  - 1,137(d/Δ)2),                   (2) 
 
где: d - диаметр стекловолокна (0,125 мм), Δ - расстояние между нейтральными осями петли 
волокна при его разрушении (мм), Ео = 73,5 ГПа - модуль Юнга. 

На основе двадцати измерений рассчитано среднее значение прочности для каждой 
температуры вытягивания волокна. Результаты измерений прочности световодов (рисунок 3) 
свидетельствуют с 99% вероятностью для доверительного диапазона, равного трем стандарт-
ным отклонениям для среднего арифметического значения, об отсутствии влияния температу-
ры вытягивания на механические свойства световодов с боросиликатной оболочкой. Без такой 
оболочки у световодов уменьшается прочность с уменьшением температуры вытягивания. 

 
Рис. 3. Зависимость прочности ВС от температуры вытягивания 

№ образца 1 2 3 4 
Температура вытягивания заготовки, оC 2100 2000 1950 1900 

α, дБ/км 2.56 0.74 0.34 0.21 
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Заключение. Исследованы основные причины аномальных оптических потерь в германоси-
ликатных одномодовых световодах, обусловленные возникновением ГКДЦ для промышленных 
технологий  мирового производства световодов. Излучательные свойства ГКДЦ могут служить 
методом качественной оценки наличия дефектов германосиликатного стекла как в процессе 
изготовления заготовки, так и после вытягивания ОВСГС. 

На основании анализа образования дефектов с привлечением последних достижений в термоди-
намике высокотемпературного материаловедении предложены технические решения для устране-
ния избыточных оптических потерь при использовании MCVD технологии. Определены перспек-
тивы снижения затухания и для других промышленных технологий изготовления световодов.  

Однако следует отметить, что для промышленных технологий ОВСГС (OVD и VAD), в отличие 
от MCVD-метода изготовления световодов, из-за специфики сушки пористых заготовок в инертной 
газовой среде полностью устранить ГКДЦ в стекле сердцевины не представляется возможным. 

Экспериментально подтверждена эффективность новых предложений в MCVD технологии 
заготовок ОВСГС, в которых снижены оптические потери волокон без ухудшения их проч-
ностных свойств.  
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The problem of reducing optical losses in germanosilicate single-mode fibers for fiber optic information transmission systems 
and fiber optic gyroscopes is studied. Based on the study of modern achievements in the thermodynamics of high-
temperature materials science, the reasons for the emergence of germanium oxygen-deficient centers (GODCs), which de-
termine the minimum level of optical losses, are analyzed. 
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УДК 004.93’1  
О.А. ЕВСТАФЬЕВ1  

(Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 
 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ЗАДАЧЕ ОБНАРУЖЕНИЯ И 
КЛАССИФИКАЦИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФЕКТОВ ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 

 
В работе использовались методы глубокого обучения и компьютерного 

зрения для решения задачи детектирования дефектов на поверхности изделий 
листового проката. С использованием свёрточной нейронной сети осуществ-
лено обнаружение и распознавание различных поверхностных дефектов  
листового проката с целью улучшения производственных стандартов и по-
вышения эффективности аттестации изделий. Разработан эффективный 
алгоритм обнаружения и классификации поверхностных дефектов листового 
проката на основе нейросетевой модели. 

 
Введение. Листовой прокат является важным процессом в производстве металлопродуктов. 

Его качество имеет существенное значение для конечных потребителей изделий, в которых ис-
пользованы детали, изготовленные данным способом. Одним из ключевых шагов в обеспечении 
качества изделий, изготовленных листовым прокатом, является обнаружение и классификация 
дефектов [1]. С развитием технологий в области машинного обучения и компьютерной визуали-
зации проблема разработки методов, алгоритмов и программного обеспечения для систем техни-
ческого контроля и диагностирования дефектов листового проката стала актуальным направле-
нием исследований. Основным направлением является использование свёрточных нейронных 
сетей для повышения процента выявляемости дефектов путём обучения модели на большой вы-
борке данных [2]. В последние годы нейросетевые технологии стали всё более широко использо-
ваться в этой области. Они позволяют автоматизировать процесс обнаружения дефектов и улуч-
шить точность их классификации. Нейросетевые модели могут обучаться на огромных объёмах 
данных и обладают высокой способностью к обобщению [3]. Обнаружение дефектов уже до-
вольно успешно выполняется существующими системами, но их классификация всё ещё остается 
сложной и актуальной задачей [4]. В работе рассматриваются методы контроля поверхностных 
дефектов листового проката, разработанные на основе нейросетевых моделей. Рассматриваемые 
методы направлены на обнаружение поверхностных дефектов по изображениям образцов сталь-
ных листов с последующей их классификацией в режиме реального времени. 

Работа посвящена исследованию методов детектирования дефектов на поверхности изделий 
листового проката с помощью свёрточной нейронной сети. Её целью является разработка алго-
ритма обнаружения и классификации поверхностных дефектов листового проката на основе 
нейросетевой модели. 

 
Подготовка данных. Для обучения нейронной сети были получены изображения с ленты 

металлопроката при разном освещении. В качестве осветителей использовалась система, состо-
ящая из двух модулей подсветки. Использование двух модулей обуславливалась необходимо-
стью одновременного использования рассеянного и бокового освещения [5]. Осветитель пред-
назначался для подсветки объектов в системах машинного зрения, в частности, при совместной 
работе с линейными камерами машинного зрения. В работе рассматривалось пять классов 
наиболее типичных дефектов при производстве металлопроката: эмульсия, точечная коррозия, 
грязь, задир, отпечаток, а остальные возможные классы дефектов объединены в класс «прочие 
дефекты» [6]. Большинство изображений содержат дефекты как из одного, так и из нескольких 
классов. Количество дефектов для изображений, полученных при разном типе освещения, мо-
жет не совпадать, так как распознавание дефектов зависит от типа используемого освещения. 

 
Нейронная сеть. Для решения задачи обнаружения и классификации поверхностных дефек-

тов за основу была выбрана архитектура сверхбыстрой свёрточной нейронной сети на основе 

                                                 
1Научный руководитель к.т.н., доцент факультета Шаветов С.В. 
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регионов (англ. Faster Region-Based Convolutional Neural Network или Faster R-CNN). Faster R-
CNN – это популярный алгоритм для обнаружения и классификации объектов в компьютерной 
визуализации. Он объединяет в себе сеть предложения регионов (англ. Region Proposal 
Networks, RPN) и быструю сеть на основе регионов (Fast R-CNN) для обнаружения объектов на 
изображении. RPN генерирует предложения регионов, которые затем подаются на вход сети 
Fast R-CNN для классификации и регрессии границы объекта [7]. Faster R-CNN показала хоро-
шие результаты на различных наборах данных, что позволяет быстро и точно определять де-
фекты на изображении и классифицировать их. 

 
Обучение нейронной сети и предобработка данных. Для оценки качества работы модели дан-

ные каждого класса были разделены на тренировочные (80%) и тестовые (20%), а потом снова объ-
единены в смешанные выборки. Для решения проблемы неравномерного обучения использовалась 
функция потерь с неравной долей штрафования для разных классов дефектов. Значимость для каж-
дого класса была обратно пропорциональна доле вхождения класса в обучающий набор данных. 
Для достижения максимальной точности распознавания системы использовался модуль предвари-
тельной обработки изображения. Были рассмотрены случаи перевода изображения в оттенки серо-
го, сглаживание изображения с помощью медианного фильтра и удаление шума, адаптивная эква-
лизация гистограммы, нормализация данных. Для эффективного обучения нейронной сети также 
были применены алгоритмы аугментации для преобразования, такие как поворот, случайная яр-
кость и контрастность, случайная гамма, случайная тоновая кривая [8]. 

 
Выбор метрик детектирования. Для оценивания качества детектирования дефектов были 

выбраны следующие метрики: mAP (англ. mean Average Precision – усредненная средняя точ-
ность) и AP (англ. Average Precision – средняя точность) [9]. AP сочетает в себе обе метрики 
Precision и Recall (полнота) в качестве одного критерия. Метрика Precision оценивает точность 
выявлений модели (сколько процентов выявлений является верными), в то время как Recall 
оценивает, насколько хорошо модель находит все положительные примеры. Данные метрики 
рассчитываются по следующим формулам: 
   
                                         , (1) 
 
  
                                   , (2) 
 
где TP – верно-положительные результаты, FP – ложноположительные результаты (ошибка 
первого рода), FN – ложноотрицательные результаты (ошибка второго рода) [10]. Для того что-
бы определить выявление объекта, как истинное или ложное, необходимо использовать метод 
пересечения по объединению (англ. Intersection over Union, IoU) [11]. IoU описывается следу-
ющим выражением: 
                                          , (3) 
 
где X – прогнозируемый набор пикселей, а Y – фактическое значение пикселей. После этого 
оценивается корректность предсказания с учетом порогового значения IoU: TP – правильное 
обнаружение, обнаружение с IoU ≥ порога; FP – неправильное обнаружение, обнаружение с 
IoU < порога; FN – объект не обнаружен. Показатель AP может быть рассчитан с учетом IoU  в 
задачах обнаружения объектов. В этом случае результаты сравниваются с истинными граница-
ми объектов, с использованием значения IoU. Образец считается положительным, только если 
IoU между предсказанной границей и истинной границей превышает некоторый порог. Тогда 
AP рассчитывается, как взвешенное среднее значение метрики Precision. Метрика mAP исполь-
зуется как среднее значение АР по всем классам: 
 
                                              , (4) 
 
где N – число классов, APi – средняя точность для i-го класса. 
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Результаты и обсуждение. В процессе работы проводились различные эксперименты такие 
как: использование только одного типа освещения, использование комбинированного освеще-
ния, предобработка данных, изменение количества детектируемых классов, изменение гипер-
параметров модели обучения. В таблице 1 представлены результаты оценки качества распозна-
вания для шести классов дефектов при использовании метрики AP. Эта метрика рассчитыва-
лась для пороговых значений IoU > 0,4. Наилучшие результаты с наиболее высокой процентной 
достоверностью контроля были достигнуты при использовании комплексированной модели 
свёрточной нейронной сети с комбинированным освещением. 

Т а б л и ц а   1  
Точность выявления дефектов по метрике AP 

Тип освещения 
Класс дефектов и достоверность контроля в % 

1 класс 2 класс 3 класс 4 класс 5 класс 6 класс 
Рассеянное 80,75 80,09 82,83 56,55 84,40 90,70 
Боковое 65,23 69,61 88,46 73,87 73,44 96,02 
Комбинированное 80,69 90,14 79,67 74,23 83,01 91,84 
 

Заключение. В работе использованы различные методы глубокого обучения и компьютер-
ного зрения для решения задачи детектирования дефектов на поверхности листового проката. С 
помощью свёрточной нейронной сети осуществлено обнаружение и распознавание различных 
поверхностных дефектов листового проката для улучшения производственных стандартов и 
повышения эффективности аттестации листового металлопроката.  

В результате работ разработан алгоритм обнаружения и классификации поверхностных де-
фектов листового проката на основе нейросетевой модели. Результаты показали, что свёрточ-
ная нейронная сеть Faster R-CNN может предоставить высокую точность для обнаружения и 
классификации поверхностных дефектов, что в свою очередь улучшает качество инспекции 
продукции. Архитектура Faster R-CNN обладает высокой вычислительной мощностью и спо-
собна эффективно улавливать значимые признаки в изображениях, что помогает достигать вы-
сокой точности классификации. 

Как показали эксперименты, предварительная обработка изображений значительно улучша-
ет качество распознавания. С использованием рассеянного освещения лучше обнаруживаются 
дефекты первого, второго и пятого классов, а с использованием бокового освещения – дефекты 
третьего, четвертого и шестого классов. Применение комплексированной модели свёрточной 
нейронной сети с комбинированным освещением позволяет достичь высоких показателей кон-
троля для всех типов дефектов в одной модели с достоверностью контроля 92% для обнаруже-
ния и не менее 74% для классификации по каждому классу дефектов. 
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O.A. Evstafev (ITMO University, St. Petersburg). Usage of neural network technologies in detecting and classifying sur-
face defects in flat steel products 
 
Abstract. In this work, deep learning (DL) and computer vision (CV) techniques are used to solve the problem of surface 
defect detection. Using a convolutional neural network (CNN), the detection and recognition of various surface defects in 
sheet metal is carried out to improve production standards and process efficiency. An efficient algorithm for detecting and 
classifying sheet metal surface defects based on a neural network model has been developed. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОПЕРАЦИИ ДОВОДКИ ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 

В работе проведено исследование процесса финишной обработки плоско-
параллельных поверхностей деталей пьезоэлектрических датчиков. Рассмот-
рены требования геометрической точности деталей. Определены оптималь-
ные режимы технологической операции доводки на плоскодоводочных авто-
матах двухстороннего действия связанным абразивом, а также сформирова-
ны рекомендации по выбору режимов при разработке технологических про-
цессов доводки для деталей из нержавеющей стали. 

 
Введение. Возрастающие требования к качеству обработки поверхностей повышают требо-

вания к нормированию параметров текстуры поверхностей и методам их измерений. В зависи-
мости от метода обработки на поверхности заготовки в результате процесса съёма материала 
образуются следы обработки, являющиеся неровностями поверхности различной формы. Дан-
ные неровности образуют текстуру поверхности. Получение поверхности, близкой к идеальной 
(номинальной), может быть осуществлено лишь дорогостоящими методами обработки, такими 
как шлифование, доводка, полирование и др. 

Текстурой поверхности называют повторяющиеся и случайные отклонения от геометриче-
ской (номинальной) поверхности, которые формируют трёхмерную топографию поверхности 
[1]. Текстуру поверхности описывают такие характеристики, как волнистость, направления не-
ровностей, отклонение формы в пределах базовой длины, шероховатость и какие-либо изъяны, 
например, забоины, вмятины или глубокие царапины. 

Рассматривая понятие шероховатости поверхности можно заключить, что это совокупность 
всех неровностей поверхности с относительно малыми шагами, выделенными с помощью базо-
вой длины [2]. То есть, шероховатостью поверхности в данном случае можно считать следы, 
оставленные инструментом в результате обработки. 

К деталям пьезоэлектрических датчиков выдвигают строгие требования к шероховатости 
поверхностей, т. к. от неё и от геометрической точности деталей зависит их точность и функ-
циональные характеристики [3]. Также ранее было доказано, что применяемые технологиче-
ские режимы доводки плоскопараллельных поверхностей при изготовлении деталей пьезоэлек-
трических датчиков являются неоптимальными и технически необоснованными [4, 5].  

Предлагаемая работа посвящена исследованию процесса финишной обработки плоскопа-
раллельных поверхностей деталей пьезоэлектрических датчиков и определению оптимальных 
по точности режимов обработки на плоскодоводочных автоматах двухстороннего действия свя-
занным абразивом. 

 
Описание технологической операции доводки поверхностей. Известно два способа до-

водки плоскопараллельных поверхностей: ручная [6] и машинная [7]. 
Ручная доводка заключается в выполнении круговых движений и движений восьмёркой на 

чугунной или стеклянной плоской доводочной плите с использованием абразивных доводоч-
ных паст, где в качестве абразива может выступать корунд, карбид кремния, кубический нит-
рид бора или искусственные алмазные зерна. 

Машинная доводка выполняется на специальном оборудовании – доводочных станках. 
Станки доводочной группы современных моделей предназначены для обработки поверхностей 
деталей с малыми допусками формы и размеров, а также малыми параметрами шероховатости. 
На плоскодоводочных станках заготовки располагаются в окнах сепараторов между двумя чу-
гунными доводочными дисками, которые имеют плоские торцевые поверхности и вращаются в 
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противоположных направлениях с регулируемой 
частотой вращения (рисунок 1, где 1 – доводочный 
круг; 2 – сепаратор; 3 – обрабатываемая деталь). 
Поскольку сепараторы на доводочных дисках рас-
полагаются эксцентрично, при вращении дисков 
притираемые заготовки совершают сложные дви-
жения, и съём материала происходит с двух сторон 
одновременно. Обработка одновременно двух пло-
скопараллельных поверхностей повышает произво-
дительность процесса доводки и обеспечивает 
наилучший результат при необходимости получить 
малый допуск по параллельности и плоскостности. 

 
Методика определения рациональных режи-

мов доводки и её апробация. Для решения задачи 
оптимизации технологических режимов доводки 
была разработана методика определения оптималь-

ных режимов доводочной операции, состоящая из пяти основных этапов: 1) изготовление и из-
мерение геометрической точности опытных образцов с предварительным измерением допуска 
плоскостности, параллельности и шероховатости поверхностей; 2) определение комбинаций 
технологических режимов доводочной операции с использованием метода Тагути; 3) выполне-
ние технологической операции доводки на плоскодоводочном автомате; 4) выполнение изме-
рений и анализ полученных результатов; 5) разработка рекомендаций по определению рацио-
нальных режимов доводочной операции связанным абразивом. 

После изготовления опытных образцов и выполнения предварительных измерений, выпол-
ненных на координатно-измерительной машине DEA GLOBAL Performance и профилометре 
Hommel Tester T8000, была сформирована ортогональная матрица Тагути, которая представле-
на в таблице 1. 

Т а б л и ц а   1  
Матрица Тагути для 4-х факторного эксперимента 

Номер  
эксперимента 

Скорость вращения, 
об/мин 

Усилие прижима, Н Длительность  
цикла, мин 

Зернистость круга, 
мкм 

1 16 285 10 7/5 
2 16 440 25 60/40 
3 16 685 40 125/100 
4 32 285 25 125/100 
5 32 440 40 7/5 
6 32 685 10 60/40 
7 48 285 40 60/40 
8 48 440 10 125/100 
9 48 685 25 7/5 

 
После обработки экспериментальных образцов, выполненных из стали марки 12Х18Н10Т, 

были выполнены измерения геометрической точности согласно разработанной методики. В ре-
зультате рассмотрения параметров, характеризующих геометрическую точность образцов, и 
сопоставления с соответствующими установленными режимами обработки были выявлены за-
кономерности между режимами доводки и параметрами, а также определена степень влияния 
каждого режима на конкретную характеристику поверхности с помощью метода Тагути. 

 
Заключение. На основании экспериментальных исследований процесса финишной обра-

ботки плоскопараллельных поверхностей деталей пьезоэлектрических датчиков определены 
оптимальные по точности обработки режимы обработки на плоскодоводочных автоматах двух-
стороннего действия связанным абразивом. В результате работ сформирована таблица соответ-
ствия параметров, характеризующих геометрическую точность поверхности, и комбинации 
технологических режимов операции доводки, что позволяет устанавливать выбрать оптималь-

Рис. 1. Относительное перемещение  
при доводочной операции 
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ные режимы доводки при разработке технологического процесса на впервые разрабатываемые 
детали пьезоэлектрических датчиков, а также повысить темп выпуска уже изготавливаемых 
деталей датчиков. 

В дальнейшем на основании проведённых исследований планируется разработка технологи-
ческой документации для доводочной операции на плоскодоводочном автомате двухсторонне-
го действия, а также проведение исследований по определению оптимальных режимов техно-
логической операции доводки для твердосплавных марок сталей с использованием разработан-
ной методики. 
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S.A.Yudin, (ITMO University, Saint Petersburg). Determination of rational processing modes for the technological oper-
ation of finishing flat surfaces. 
 

Research of the finishing process of plane-parallel surfaces of instrument parts has been carried out. The requirements of the 
geometrical accuracy of the instrument parts are considered. The rational modes of the technological operation of finishing 
on double-acting flat-bottomed machines with a bonded abrasive are determined, and recommendations for their choice are 
formed when developing technological processes of finishing for stainless steel parts. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ  
ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СТРУКТУР НА УЗЛАХ  

ГИРОПРИБОРОВ 
 

Рассмотрены технологические аспекты процесса формирования тонко-
пленочных покрытий на плоских поверхностях методом магнетронного 
напыления на примерах изготовления пластины-основания чувствительного 
элемента микромеханического акселерометра и измерительной пластины 
магнитометра криогенного акселерометра. Разработана математическая 
модель формирования покрытия равномерной толщины, определены основ-
ные значимые параметры процесса напыления. На основе экспериментальной 
проверки обоснована адекватность модели.  

 
Введение. В современных инерциальных навигационных системах одну из доминирующих 

позиций занимают микромеханические гироскопы и акселерометры [1, 2], технологический 
цикл изготовления чувствительных элементов которых включает в себя напыление функцио-
нальных тонкопленочных покрытий на плоскую поверхность пластины-основания. В чувстви-
тельном элементе криогенного акселерометра (ЧЭ КА) также предполагается напыление 
сверхпроводящего функционального покрытия на плоскую измерительную пластину с после-
дующим конфигурированием измерительного витка сверхпроводящего квантового интерферо-
метрического устройства (СКВИД), (англ. superconducting quantum interference device, SQUID) 
магнитометра криогенного акселерометра [3, 4]. К указанным функциональным покрытиям 
предъявляется ряд жестких требований, в частности, по геометрическим параметрам, таким как 
равномерность получаемого покрытия по толщине.  

В работе рассмотрено формирование методом магнетронного напыления [5] металлизаци-
онного слоя из алюминия на пластине-основании чувствительного элемента микромеханиче-
ского акселерометра (ЧЭ ММА), выполненной из оксида кремния. Требуемая толщина покры-
тия составляет 1 мкм при неравномерности покрытия по толщине не более 0,2 мкм.  

Целью исследований являлась разработка математической модели процесса нанесения покры-
тия равномерной толщины и создание технологии формирования тонкопленочных покрытий на 
плоских поверхностях, которая обеспечит требуемую равномерность покрытия по толщине.  

 
Моделирование процесса формирования покрытия.  Метод магнетронного напыления 

предполагает распыление материала с поверхности мишени на подложку.  

                                           

Научный руководитель: д.т.н. Щербак А.Г. 

Рис. 1. Схема напыления покрытия  
α - угол наклона мишени относительно 
плоскости, перпендикулярной плоскости 
подложки; H - расстояние от центра ми-
шени до центра подложки; а, b – точки на 
мишени и подложке, соответственно, R1, 
R2, Rcp, Rp- наружный, внутренний и сред-
ний радиусы кольцевой проточки на ми-
шени, и радиус точки b на подложке, со-
ответственно; n – нормали к поверхностям 
мишени и подложки, L – расстояние от 
точки а до точки b; φ – угол между норма-
лью к плоскости мишени и вектором L; ψ 
– угол между нормалью к плоскости под-
ложки и вектором L. 
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При этом мишень имеет кольцевую зону испарения напыляемого материала [5- 7]. В рамках 
исследований рассматривались условия, когда диаметр подложки превышал диаметр мишени 
по меньшей мере на 50%. Основными значимыми параметрами процесса, влияющими на гео-
метрические параметры покрытия, являются угол наклона α мишени относительно плоскости, 
перпендикулярной плоскости подложки (пластины-основания ЧЭ ММА или платы ЧЭ КА) и 
расстояние H от центра мишени до центра подложки (рис. 1). При этом очевидно, что для 
обеспечения требований по геометрии покрытия следует задать вращение подложки вокруг ее 
центральной оси.  

Согласно [5], скорость роста покрытия в произвольной точке на поверхности υ пропорцио-
нальна зависимости:  

 
                               .            (1) 

где β – угол между направлением потока и нормалью к поверхности; l – расстояние от источ-
ника до точки поверхности. Учитывая, что время напыления - постоянная величина, толщина 
покрытия в произвольной точке поверхности определяется этой же зависимостью. Задавая ко-
ординаты x, y, z точки а, лежащей на окружности с радиусом Rср на поверхности мишени, и 
координаты x’, y’, z’ точки b на подложке с центром координат, расположенном в цен-
тре мишени, можно записать, что для рассматриваемого случая (рисунок 1), толщина по-
крытия h  на подложке в точке b, напыляемого из точки а, определяется выражением: 

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

cos cos
x y z x y zh

 
 

L
,          (2) 

где φ – угол между нормалью к плоскости мишени и вектором L; ψ – угол между нормалью к 
плоскости подложки и вектором L. Путем последовательных геометрических преобразований 
была установлена взаимосвязь углов φ и ψ со значимыми параметрами α (угол наклона мишени 
относительно плоскости, перпендикулярной плоскости подложки) и H (расстояние от центра 
мишени до центра подложки). Для получения выражения зависимости толщины покрытия h(ρ’) 
пластины-основания необходимо проинтегрировать по всей поверхности кольцевой зоны ми-
шени, а затем усреднить, поскольку подложка равномерно вращается. В конечном счёте, зави-
симость профиля толщины покрытия имеет вид: 
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где ΔR – ширина кольцевой зоны мишени; Hx и Hz – компоненты вектора H, ρ’, θ’ – полярные 
координаты в плоскости подложки, θ – полярная координата в плоскости мишени. 

Неравномерность по толщине определяется, как среднеквадратичное отклонение толщины 
от её среднего значения, нормированное на среднюю толщину. Для экспериментально-
исследовательской работы было выбрано фиксированное расстояние от мишени до подложки, а 
варьирование угла наклона α осуществлялось в пределах от 5º до 20º. Расчет неравномерности 
толщины покрытия с использованием формулы (3) показал, что с увеличением угла наклона 
уменьшается неравномерность покрытия. Эксперименты показали, что наилучшими геометри-
ческими характеристиками обладает покрытие, где ориентация пластины-основания произво-
дится под углом 14º (при прочих равных условиях), что согласуется с расчетом по выражению 
(3) где указанный угол составляет 15,50. Некоторая погрешность в расчете обусловлена незна-
чительным влиянием параметров напыления, таких как, например, давление рабочего газа и 
мощность магнетрона, которые не учитывались в расчёте в связи с тем, что они влияют в ос-
новном на скорость распыления материала. Толщина покрытия и её неравномерность исследо-
вались на профилометре KLA-Tencor P-17. Исследования толщины производились по ступень-
ке на покрытии в местах фиксации экранов и трафаретов оснастки. Толщина покрытия соста-

2

cos

l
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вила 0,95-0,97 мкм, а неравномерность по толщине по диаметру пластины – порядка ± 0,08-009 
мкм, что удовлетворяет предъявляемым техническим требованиям.  

 
Заключение. Разработана математическая модель процесса магнетронного напыления по-

крытия на плоскую поверхность основы с выявлением зависимости профиля толщины покры-
тия. Предложенный подход позволяет определить параметры процесса, обеспечивающие не-
значительную неравномерность покрытия по толщине. Экспериментальные данные показали 
согласованность расчетов с реальными результатами и подтвердили адекватность разработан-
ной модели. Выявлены основные значимые параметры процесса напыления, такие как угол 
наклона магнетрона относительно плоскости, перпендикулярной плоскости подложки α и рас-
стояние от центра магнетрона до центра подложки H. Выбраны оптимальные режимы процесса 
формирования покрытия. Результаты исследований могут быть использованы в технологиче-
ском цикле изготовления пластин-оснований ЧЭ ММА и измерительных пластин СКВИД маг-
нетометра ЧЭ КА. 
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Technological aspects of the thin-film coatings making process on flat surfaces by magnetron sputtering are considered on 
the examples of making a base plate for the sensitive element of a micromechanical accelerometer and a measuring plate for 
the magnetometer of the cryogenic accelerometer. A mathematical model for the making of a coating with uniform thickness 
has been developed, main significant parameters of the sputtering process have been determined. The adequacy of the model 
is proved on the basis of experimental verification. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЯДЕРНОГО 

МАГНИТНОГО ГИРОСКОПА 
 
В работе рассматривается технологические особенности, возникающие 

при проектировании ядерного магнитного гироскопа. Исследуется опыт за-
рубежных коллег, занимающихся проектированием систем, основанных на 
эффекте ядреного магнитного резонанса. 

 
Введение. Для создания малогабаритных систем навигации высокодинамичных объектов в 

настоящее время существует потребность в гироскопах, превосходящих микромеханические по 
точности и волоконно-оптические по виброустойчивости и массогабаритным характеристикам. 
Указанная потребность, которая не может быть удовлетворена существующими типами гиро-
скопов, с одной стороны, а также появление новых технологий и методов наблюдения ядерного 
магнитного резонанса (ЯМР) с другой стороны, привели к возвращению интереса к гироско-
пам, принцип действия которых основан на данном эффекте. 

Ядерный магнитный гироскоп (ЯМГ) –  новый вид гироскопов, чувствительным элементом 
которого является ячейка с ансамблем атомов, обладающих макроскопическим магнитным мо-
ментом. Суть эффекта ЯМР заключается в том, что под воздействием заданного магнитного 
поля магнитные моменты атомов переориентируются и начинают прецессировать вдоль векто-
ра магнитного поля. Частота прецессии магнитного момента ядер в постоянном магнитном по-
ле зависит от угловой скорости вращения гироскопа [1, 2, 3]. 

При разработке ЯМГ необходимо обеспечить ряд требований к среде, в которой находятся 
атомы, для того, чтобы было возможно достигнуть уровня тактической точности. Для их до-
стижения в ходе проектирования требуется решить технологические особенности, которые 
возникают как в силу малых габаритов гироскопа, так и набором требований. Если объединить 
системы гироскопа в 3 основные, а именно магнитную, систему термостатирования и оптиче-
скую, то возникнут технологические особенности в процессе разработки, которые рассматри-
ваются в текущей работе: 
 Обеспечение требуемого магнитного поля; 
 Создание системы термостатирования внутреннего объема гироскопа; 
 Обеспечение стабильности показателей оптической системы; 
 Сохранение стабильности геометрических параметров в условиях внешних воздействий. 

 
Технологические особенности формирования магнитного поля. Для обеспечения ста-

бильной работы гироскопа необходимо создать экранирование от внешних магнитных полей, а 
так же сформировать внутреннее магнитное поле с минимальным значением градиента (поряд-
ка 10 нТл) и стабильным постоянным значение магнитной индукции (20 мкТл) [4]. Для дости-
жения данных показателей используется 5-ти слойный экран из пермаллоя, а так же система 
катушек, представляющая собой систему из 4 катушек, называющаяся системой колец Баркера 
(рис. 1). Технологической особенностью является создание малогабаритных версий катушек и 
экранов с диаметром катушки около 10 мм. При этом необходимо соблюдать взаимное распо-
ложение катушек и ячейки с точностью на уровне 10 мкм [5]. В настоящие момент предполага-
ется изготавливать каркас катушки с применением аддитивных технологий. Иностранные кол-
леги рассматривают возможность применения МЭМС технологий при изготовлении магнитной 
системы [5, 6]. 

 
Технологические особенности термостатирования. В ячейке ядерного магнитного гироскопа 

находится смесь из двух элементов: цезия (Cs) и ксенона (Xe). Для того чтобы добиться их опти-
мального распределения по объему ячейки, необходимо выдерживать температуру ~ 90 °C. Так как 
в текущей конструкции гироскопа (Рис.1) не предусмотрена термоизоляция ячейки от других эле-
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resonance gyroscope engineering features 
 
Abstract. The paper considers specific features of nuclear magnetic gyroscope engineering. International experience in de-
signing the systems based on the nuclear magnetic resonance effect is studied. 
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УДК 681.51 
 

Н. С. КАРАНИН, О. С. ЮЛЬМЕТОВА 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ ГЛУБОКОГО РЕАКТИВНО-ИОННОГО 

ТРАВЛЕНИЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО 
АКСЕЛЕРОМЕТРА 

 
Обоснована необходимость определения температуры чувствительного 

элемента во время процесса глубокого реактивно-ионного травления. 
Представлена комплексная модель переноса тепловой энергии от различных 
источников на чувствительный элемент. Представлены результаты нагрева 
чувствительного элемента во время процесса травления. 

 
Введение. При формировании чувствительного 

элемента микромеханического акселерометра [1] 
используют чаще всего глубокое реактивно-ионное 
травление, основанное на Bosch процессе [2]. Вторым 
существующим методом является криогенное травление 
[3]. Преимуществами Bosch процесса являются высокие 
скорости травления кремния, высокая селективности 
кремния к оксиду кремния, фоторезисту, высокое аспектное 
соотношение (отношение размера вытравливаемого 
элемента к его глубине). К недостаткам относят влияние 
аспектного соотношения вытравливаемых элементов на их 
скорость травления [4] и микрогеометрию стенок (scallops) 
[5]. Параметры процесса (селективность, подтрав под 
маску) сильно зависят от равномерности температуры 
поверхности подложки. Подложкодержатель осуществляет 
охлаждение и поддержание постоянной температуры 
пластины на электроде смещения за счет накачки гелия под 
постоянным давлением между электродом и оборотной 
стороной пластины [6]. Однако подвижная масса, 
формируемая в результате травления чувствительного 
элемента, удерживается торсионным подвесом [1], площадь 
которого составляет 1680 мкм2. Кроме этого, во время 
травления эффективная площадь теплоотвода подвижной 
массы постоянно уменьшается, что приводит к 
неравномерному распределению температуры по 
поверхности чувствительного элемента, что влияет на 
параметры процесса травления. Целью работы являлось 
моделирование тепловых процессов глубокого реактивно-
ионного травления для определения температуры 
чувствительного элемента микромеханического 
акселерометра с выявлением источников тепловой энергии 
на каждой стадии процесса. 

 
Моделирование тепловых процессов глубокого 

реактивно-ионного травления. Для определения 
распределения температуры  по поверхности 
чувствительного элемента методом конечного элементного анализа используют уравнение Фурье [6]: 

 ∆ ∑ ∑ 	,    (1) 

где  – коэффициент теплопроводности, ∑  – сумма входящих тепловых потоков, ∑  – сумма 
выходящих тепловых потоков, ∆ – оператор Лапласа. Для определения источников входящих 
тепловых потоков на чувствительный элемент была проанализирована все стадии глубокого 
реактивно-ионного травления, представленные на рисунке 1. 

2. Реактивное травление 
кремния

1. Ионное травление 
пассивирующего слоя

3. Осаждение 
пассивирующего слоя

Рис. 1. Схематическое 
изображение Bosch процесса
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N.S. Karanin, O.S. Yulmetova  (Concern CRI Electropribor JSC, Saint Peterburg). Simulation of thermal processes of deep 
reactive ion etching of sensitive element of micromechanical accelerometer 
 

Abstract. The necessity of determining the temperature of the sensitive element during the process of deep reactive-ion etching is 
substantiated. A complex model of thermal energy transfer from various sources to a sensitive element is presented. The results 
of heating the sensitive element during the etching process are presented. 
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Секция 7.  
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 

 
 

УДК 621.396. 
 

Е.Г. ЛИТУНЕНКО, Ю.М. СКОРОДУМОВ, Е.В. ЛУКОЯНОВ, Д.Ю. ПОЛЯКОВ 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 

МОДЕЛЬ СЕТИ АВТОНОМНЫХ НЕОБИТАЕМЫХ ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ 
 
Предлагается структура алгоритмической модели сети подводных аппа-

ратов. Приведено описание модели сети и результаты моделирования пред-
ложенных алгоритмов. 

 

Введение. Сети подводных аппаратов занимают важное место в современном мире [1]. 
Они служат для проведения различных океанографических исследований, строительства под-
водных сооружений, их технического обслуживания и т.д. В связи с этим проблема проектиро-
вания сетей АНПА, в том числе, их моделирование, является актуальной. Потребность в иссле-
довании моделей сетей АНПА объясняется их существенными особенностями, одной из важ-
нейших среди которых является низкая скорость передачи сообщений. В настоящем реферате 
обсуждается вариант структуры имитационной модели сети подводных аппаратов. Модель фо-
кусируется на исследовании информационного обмена в сети подводных аппаратов.  

 

Постановка задачи. Предполагается, что существует подводная сеть, состоящая из иден-
тичных узлов, функционирующих по одному и тому же алгоритму. Сеть стационарна, что га-
рантирует постоянство средних значений интенсивностей потоков обменов (заявок), обслужи-
ваний и очередей [2]. В результате взаимного обмена сообщениями каждому узлу известны ко-
ординаты всех остальных узлов, что позволяет ему строить минимальные по расстоянию 
маршруты доставки сообщений. Доставка сообщений происходит с использованием некоторого 
известного алгоритма маршрутизации, опирающегося на таблицы маршрутизации [3]. Для лю-
бого сообщения маршрут всегда существует, т.е. аппараты не расходятся слишком далеко друг 
от друга. Каждый абонент сети является принимающим, передающим и ретранслирующим. С 
заданным периодом абоненты сети передают пакет сообщений, который состоит из собствен-
ных сообщений, сгенерированных передающим абонентом, а также из сообщений, полученных 
от других абонентов на предыдущем периоде, которые необходимо ретранслировать.  

В общем случае различным упорядоченностям сообщений, передаваемых узлом, будет со-
ответствовать различная оперативность доставки сообщений. Исследуемый подход ориентиро-
ван на поиск наилучшей упорядоченности [4]. В качестве критерия оперативности при этом 
используется либо суммарное время Δs доставки всех сообщений из передаваемой последова-

тельности, либо среднее по сообщениям время   доставки. При этом под временем доставки Δ 
сообщения, находящегося на k-й позиции в очереди рассматриваемого узла, понимается сумма 

времени ожидания в очереди [ ]
w
ke  передающего узла и времени переноса [ ]

t
ke  сообщения (время 

от момента начала передачи сообщения до момента конца его приема) между передающим уз-
лом и узлом-адресатом 

t
k

w
kk ee ][][][  . (1) 

В случае многошагового маршрута, когда требуется ретрансляция сообщений через не-
сколько абонентов сети, выражение для времени доставки сообщения принимает вид: 





][

1
],[],[][ )(

kr

i

t
ik

w
ikk ee , (2) 

                                           
Научный руководитель: профессор, д.т.н., г.н.с. Колесов Н.В. 
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где ][kr  – общее число шагов маршрута, по которому передается сообщение, находящееся на k-

й позиции в очереди, i – порядковый номер шага маршрута.  
Ясно, что в случае многошагового маршрута предсказать размер и содержание очередей со-

общений в узлах-ретрансляторах на маршруте следования передаваемого сообщения невоз-
можно. В связи с этим модельный эксперимент оказывается единственной возможностью для 
получения реальных оценок для времени доставки. Заметим, что доставка сообщений происхо-
дит с участием средств обработки информации в узлах, однако, воспользовавшись приведен-
ными выражениями легко убедиться, что вклад времени обработки в результирующее время 
доставки мал и составляет доли процента. 

 

Структура модели сети. В силу изложенных выше соображений основной особенностью 
предлагаемой компьютерной модели является фокусировка на процессе перемещений сообще-
ний между узлами. При этом каждый узел в структуре данных модели представляется двумя 
очередями сообщений – входной и выходной. В результате формируются два двумерных мас-
сива очередей, в которых j-я строка – входная или выходная очередь сообщений j-го узла. Каж-
дое сообщение может находиться либо в одной из этих очередей, либо в среде распростране-
ния, поэтому возникла необходимость в соответствующем массиве сообщений.  Предполагает-
ся, что принимаемое сообщение находится в среде и не находится во входной очереди, пока в 
среде распространения присутствует хотя бы какая-то часть сообщения. Аналогично предпола-
гается, что передаваемое сообщение находится в выходной очереди и не находится в среде рас-
пространения, пока в очереди присутствует хотя бы какая-то часть сообщения. Для удобства в 
модель добавлен массив доставленных сообщений. 

При реализации модели используется объектно-ориентированный подход, при котором все 
элементы модели являются объектами соответствующих классов. Модель включает в себя сле-
дующие классы: класс узлов (абонентов) сети, отвечающий за координаты узла и траекторию 
движения; модем, отвечающий за обработку сообщений, излучение и прием сообщений из сре-
ды, а также маршрутизацию сообщений; генератор, передающий в модем команды на форми-
рование излучение с заданной частотой; планировщик, отвечающий за упорядочивание выход-
ной очереди сообщений в модеме перед излучением; класс среды распространения сигнала, 
отвечающий за перенос сообщений между абонентами и передачу их во входные очереди мо-
демов. Тактирование модели для осуществления псевдопараллельного процесса моделирования 
и создание объектов классов осуществляется в общем потоке программы. Диаграмма классов в 
упрощенном виде приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 Диаграмма классов 

 

Процесс моделирования осуществляется псевдопараллельно, т.е. он разбивается на шаги. На 
каждом шаге все сообщения перемещаются на расстояние, определяемое длительностью шага. 
Время моделирования разбивается на отрезки, соотносимые с интервалами передачи отдельных 
узлов. 

Предложенная модель позволяет произвести апробацию алгоритмов информационного об-
мена в сети подводных аппаратов и оценить их эффективность путем сравнения времени 
нахождения сообщений в сети при использовании предлагаемых алгоритмов планирования и 
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других известных алгоритмов. При этом, она дает возможность произвести оценку при различ-
ных параметрах сети: количество узлов, величина интервалов информационных обменов, пара-
метры связи и т.д. 

 

Заключение. В реферате предложена имитационная модель сети АНПА, для которой опре-
делены основные допущения, составные модули и их функционал. В имитационной модели 
реализованы алгоритмы упорядочивания сообщений. В ходе дальнейших исследований плани-
руется расширение функционала имитационной модели и апробация на натурных данных.  

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ № 22-29-00339 
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УДК 681.51  
С.С. ВАРВАНИН, Е.Г. ЛИТУНЕНКО 

(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», г. Санкт-Петербург) 
 

Р.Л. КРЮЧКОВ, А.Е. ПАНАРИН  
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина), г. Санкт-Петербург)  
 

ОРГАНИЗАЦИЯ НАДЕЖНОГО ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА В 
МУЛЬТИАГЕНТНОЙ СИСТЕМЕ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗВУКОПОДВОДНОГО 

КАНАЛА СВЯЗИ 
 

Представлено описание макета аппаратно-программных средств для экс-
периментального подтверждения возможности создания надежного звуко-
подводного канала обмена информацией между агентами сети. Особенно-
стью реализованного алгоритма обмена являются: установка соединения 
между агентами, циклическое формирование запросов на передачу информа-
ции, устранение дублирования пакетов, уведомление отправителя о резуль-
татах приема-передачи. Предложенный алгоритм гарантирует целостность 
передаваемой информации. Приведены результаты натурных испытаний ма-
кета в акватории Ладожского озера. 

 
Введение. Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) широко применяются 

при проведении работ в экстремальных условиях, что позволяет решить задачу сбора информа-
ции в интересах геологоразведочных, поисковых, океанографических и других исследований.  

Одно из ограничений использования АНПА – фактор времени, например, в задачах поиска и 
обследования затонувших объектов, патрулирования и др. В таких случаях применяется муль-
тиагентный подход, с обменом информацией между агентами для координации совместных 
действий. При построении мультиагентной системы на основе АНПА, информационное взаи-
модействие между аппаратами осуществляется с использованием аппаратно-программных 
средств (АПС) звукоподводной связи (ЗПС). Особенностью распространения сигнала ЗПС 
между двумя агентами сети является существенная зависимость обмена от текущих гидроаку-
стических условий района, а также от параметров движения АНПА. Указанные особенности 
приводят как к существенному ограничению скорости обмена (килобиты в секунду), так и к 
ограничению радиуса обмена информацией между двумя аппаратами [1-3]. 

Среди ключевых задач, влияющих на результат выполнения миссии группой АНПА, 
выделяется наличие надежной связи между агентами сети, а также обеспечение взаимного 
позиционирования относительно друг друга [3–5]. Надежность информационного обмена 
обеспечивается контролем целостности передаваемой информации, а также алгоритмом и 
протоколом информационно-технического взаимодействия агентов, обеспечивающим 
предварительную установку соединения между ними, повторный запрос передачи пакетов в 
случае их потери, устранение дублирования при получении копий одного пакета, уведомление 
отправителя о результатах получения пакетов. Безусловно, организация надежной связи в сети 
приводит к дополнительным накладным расходам на передачу (повтору) пакетов, что ведёт к 
уменьшению суммарной скорости обмена, и как следствие, чем больше ошибок при разовом 
излучении – приёме, тем больше накладных расходов требуется для обеспечения целостности 
передаваемой информации. 

Доклад посвящён вопросу апробирования алгоритма надежного информационного обмена в 
мультиагентной системе и разработки макета АПС ЗПС для экспериментального 
подтверждения возможности организации надежного информационного обмена между 
агентами сети. Приводятся результаты натурных испытаний разработанного макета. 

 
Постановка задачи. Для подтверждения возможности организации надежного 

информационного обмена yнеобходимо решить следующие задачи: 
– разработать и апробировать алгоритм надежного информационного обмена в 

мультиагентной системе;  
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Рис. 2 – Алгоритм передачи сообщений макета АПС ЗПС 

 
Установка соединения инициализируется по запросу от агента-передатчика сообщения аген-

ту-получателю. Агент-передатчик отправляет запросы на передачу сообщения с заданным в 
системе управления периодом. Циклическая отправка запроса продолжается до момента полу-
чения первого ответа от агента-получателя.  

Агент-получатель сообщения при получении запроса формирует ответ с запрашиваемыми на 
передачу номерами фрагментов сообщения.  

Агент-передатчик, получив ответ от агента-приемника, начинает передачу запрошенной 
пачки фрагментов сообщения с заданным периодом. Одно сообщение соответствует передаче 
одного фрагмента. 

Агент-получатель сообщения при получении пакета с очередным фрагментом осуществляет 
проверку целостности по контрольной сумме в заголовке сообщения: 

1) При наличии ошибок в принятом фрагменте – пакет отбрасывается и должен быть по-
вторно запрошен при последующих итерациях. При длительном отсутствии ответа от 
агента-получателя агент-передатчик формирует запросы статуса приема сообщения. За-
просы отправляются до получения ответа или до появления команды от системы управ-
ления на отмену передачи сообщения. 

2) При отсутствии ошибок – агент записывает в память принимаемый фрагмент и его номер, 
инкрементирует счетчик корректно принятых фрагментов.  

При получении последнего запрошенного фрагмента сообщения или по истечении времени, 
отведенного на отправку, агент-получатель анализирует состояние принятого сообщения и за-
прашивает очередные недостающие фрагменты.  

Прием сообщения подтверждается проверкой его целостности, после чего агент-приемник 
отправляется соответствующий пакет с подтверждением приема всей информации.  

 
Результаты натурных испытаний. Для подтверждения алгоритма организации надежного 

информационного обмена между агентами и технических решений, используемых в макете 
АПС ЗПС, были проведены натурные испытания. Один из агентов располагался на понтоне, 
другой – на борту испытательного катера для обеспечения возможности маневрирования по 
дистанции и по направлению. В ходе проведения испытаний передавались произвольные 
комбинации символов и изображений, фиксировались исходные размерности передаваемых и 
сформированных сообщений для передачи, время передачи, число отправленных, число 
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повторно запрашиваемых – передаваемых фрагментов сообщений, суммарное число принятых 
пакетов. 

В ходе натурных испытаний подтверждено корректное функционирование разработанных 
алгоритмов и протоколов информационно-технического взаимодействия макета АПС ЗПС. 
Определена скорость обмена при организации надежного канала передачи информации в зави-
симости от дистанции между агентами сети. 

 
Заключение. Разработанный макет АПС ЗПС позволил апробировать алгоритм организации 

надежного информационного обмена между агентами в реальных условиях эксплуатации, и 
подтвердил корректность принятых технических решений, имитирующих группу АНПА. 
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tersburg). Organization of reliable information exchange in a multi-agent system using a sound-subnea communication 
channel 
 
Abstract. The paper presents a description of the layout of hardware and software for experimental confirmation of the 
possibility of creating a reliable channel of information exchange between agents of the network. The peculiarity of the 
realized algorithm of the exchange through the sound-submarine channel is the preliminary installation of the connection 
between the agents, the formation of repeated requests for transmission of packages, elimination of duplication, notification 
of the sender of the transmission results, thereby guaranteeing the integrity of the transmitted information. The paper presents 
the results of full-scale tests of the model in the water area of Lake Ladoga. 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

214



УДК 681.518.54 
 

Р.Л. КРЮЧКОВ1 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В.И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург)  
 

Е.В. ЛУКОЯНОВ, Ю.М. СКОРОДУМОВ 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», г. Санкт-Петербург) 

 
ПОДХОДЫ К ДИАГНОСТИРОВАНИЮ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ И 
УПРАВЛЕНИЯ АВТОНОМНЫХ НЕОБИТАЕМЫХ ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ 

 
Рассматривается проблема создания средств диагностирования для 

систем обработки информации и управления с целью повышения уровня 
отказоустойчивости автономных необитаемых подводных аппаратов. 
Обсуждаются различные подходы и практики, приводятся их преимущества 
и недостатки. 

 
Введение. Проблема создания автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) 

широко обсуждается в современной научно-технической литературе [1, 2]. АНПА уже не 
являются только предметом исследования научно-исследовательских институтов, а стали 
коммерчески важным инструментом в морской и океанографической инфраструктуре, с 
помощью которого ежедневно решаются задачи добычи углеводородов, обслуживания 
межконтинентальных подводных кабелей связи, обеспечения безопасности прибрежных вод, 
экологического мониторинга и глубоководных исследований [3, 4].  

Как и для большинства роботизированных систем, существенным ограничением АНПА 
является, как правило, детерминированная модель поведения, которая не содержит сценариев 
для непредвиденных событий, таких как отказ компонентов или неожиданное взаимодействие с 
окружающей средой. Это приводит к большим потерям времени, потере данных и перерасходу 
средств. Чтобы миссия АНПА была эффективна, оператор при формировании миссии должен 
предсказывать все такие ситуации, что явно нецелесообразно. Особенно критичны в данном 
случае отказы элементов системы обработки информации и управления (СОИиУ) [5, 6], так как 
их корректное функционирование непосредственно влияет на качество решения, поставленных 
перед АНПА задач. При этом принципиальной особенностью при проектировании средств 
диагностирования (СД) для СОИиУ являются существенные ограничения АНПА по габаритам 
и энергопотреблению. 

Таким образом, задачи совершенствования традиционных и создание новых подходов к 
проектированию средств диагностики СОИиУ являются актуальными, так как влияют на 
повышение уровня отказоустойчивости АНПА в целом. 

 
Концепции обеспечения отказоустойчивости. Концепции отказоустойчивости являются 

важным аспектом обеспечения надежной работы АНПА. Основной принцип 
отказоустойчивости заключается в обеспечении корректной и безопасной работы объекта, даже 
если какой-либо компонент или подсистема выйдет из строя.  

Наиболее распространенные подходы к обеспечению отказоустойчивости основаны на 
различных вариантах резервирования аппаратуры [7]. В этом случае выводы о техническом 
состоянии системы формируются, например, в результате сравнения выходов основной 
системы с выходами дополнительных резервных систем. При неработоспособности основной 
системы ее роль передается одной из резервных систем, и потери качества в реализации 
функций системы не происходит. Возможен другой вариант [8], характерный для 
распределенных вычислительных систем, когда при отказе процессора его программы 
распределяются между исправными процессорами с повышением их тактовой частоты. В этом 
случае потери качества реализации функции системы также не происходит. Если упомянутые 

                                           
1Научный руководитель: главный научный сотрудник д.т.н., проф. Колесов Н.В. 
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два подхода могут оказаться затратными, то следующий подход представляется наименее 
затратным, а значит, и более предпочтительным для АНПА. Отказы в этом случае приводят к 
потере качества. Он возможен, когда система построена по модульному принципу, а ее 
функция может быть реализована на разных подмножествах (конфигурациях) этих модулей, но 
и с разным качеством [9]. В этом случае после возникновения отказа, наступает этап 
восстановления системы, в результате которого осуществляется переход к новой 
конфигурации, не содержащей отказавший модуль. 

Для относительно простых систем концепция отказоустойчивости может быть другой. Если 
рассматривать диагностируемую систему с точки зрения теории управления существующие 
подходы можно разделить на пассивные и активные [10]. В пассивном варианте робастность 
системы по отношению к внешним и внутренним возмущениям обеспечивается на стадии 
проектирования. Во втором случае происходит постоянный мониторинг системы с целью 
обнаружения, локализации и идентификации отказов её компонентов. Данный подход 
позволяет обнаруживать отказы на ранней стадии и принимать корректирующие меры для 
восстановления системы после отказа. В результате возможны несколько сценариев для 
системы принятия решений: реконфигурация системы, изменение цели миссии АНПА или 
безопасное аварийное выключение. 

 
Подходы к диагностированию систем обработки информации и управления. 

Исторически подходы к диагностированию СОИиУ разделились на три основные группы: на 
основе знаний, основе моделей, на основе данных. Далее рассмотрим преимущества и 
недостатки каждого из подходов. 

Диагностирование на основе знаний (Knowledge-based fault diagnosis) 
Методы, основанные на знаниях, используют эвристический опыт человека-эксперта или 

другими словами качественную оценку процессов, происходящих в системе, выраженную в 
формате, пригодном для использования машиной (вычислителем) [11]. Обычно знания 
представляются в виде базы правил, которая содержит выражения в форме утверждений «если-
то», а методы нечеткой логики используются для их обобщения [12]. Правила получаются 
путем внешнего наблюдения за системой и не отражают динамику поведения каких-любо 
внутренних механизмов, поэтому полученные в результате знания называются 
«поверхностными» (soft knowledge). Основными преимуществами использования методов на 
основе знаний являются: 

- способны работать со сложными системами, когда синтез модели невозможен; 
- малая вычислительная сложность. 

Однако, существуют следующие ограничения: 
- нет знания о том, почему происходит отказ, а существует только взаимосвязь между 

«симптомами» и неисправностями; 
- множественные отказы трудно изолировать друг от друга; 
- отсутствие гибкости, так как можно диагностировать только ранее встречавшиеся 

отказы.  
Диагностирование на основе моделей (Model-based fault diagnosis) 
Методы, основанные на моделях, появились раньше других, поэтому являются наиболее 

проработанной научной областью [13, 14]. Как следует из названия в основе этих методов 
лежит модель диагностируемой системы, полученная на основе знаний о физических 
принципах, либо методов идентификации, поэтому знания о системе можно назвать 
«глубокими» (hard knowledge).  Как правило, в процессе диагностирования происходит 
сравнение выходных данных системы с ожидаемым её поведением, предсказанным моделью, а 
затем по их разнице (невязке) принимается решение об отказе. Для решения задачи поиска 
отказов обычно используют банки моделей. 

Достоинства методов на основе моделей заключаются в том, что:  
- предоставляют точную и подробную информацию о системе и происходящих в ней 

процессах;  
- возможность обнаружения множественных, внезапных и зарождающихся дефектов в 

системе. 
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К недостаткам можно отнести: 
- моделирование сложных динамических систем высокого порядка, а также систем 

имеющих нелинейную динамику является трудоемкой задачей, с точки зрения вычислений;  
- внешние помехи различной природы, возмущения и шумы измерений, не учтенные в 

модели, могут влиять на качество обнаружения отказов.  
Диагностирование на основе данных (Data-driven fault diagnosis) 
Методы, основанные на данных, по сравнению с методами на основе знаний можно назвать 

количественными, так как в их основе лежат статистические [15] и нестатистические [16] 
методы для выявления закономерностей в измерениях, полученных, например, с датчиков 
диагностируемой системы. Полученные данные используются для классификации 
работоспособного и состояний с отказами. Существует большое отличие между методами 
обнаружения отказов, заключающееся в используемом методе обучения: c учителем или без 
учителя. В подходе с учителем для обучения используются предварительно размеченные 
данные: в работоспособном состоянии системы и в состоянии с отказом. После этапа обучения 
система диагностики должна самостоятельно обнаруживать отказы во входном потоке данных. 
Во втором подходе данные изначально не размечены и могут быть получены, например, только 
для работоспособного состояния. В этом случае цель средств диагностики состоит в том, чтобы 
самостоятельно найти закономерности в данных и далее классифицировать их по группам 
(кластерам). 

К достоинствам подходов на основе можно отнести: 
- не обязательно быть экспертом в предметной области объекта диагностирования или 

располагать его всеобъемлющей моделью, достаточно лишь располагать данными (datasets) об 
этом объекте; 

- способность выявлять закономерности в диагностируемом процессе, которые другими 
подходами не обнаружить. 

Однако, принимая во внимание многочисленные подтвержденные успехи методов 
машинного обучения, следует осознавать и их недостатки: 

- не всегда удается располагать достаточным для обучения алгоритмов объемом 
натурных данных, и не всегда эти данные способны отразить полный перечень возможных 
отказов;  

- сложность интерпретации результатов работы в отсутствие строгого математического 
доказательства их работоспособности и устойчивости; 

- реализация алгоритмов требует значительных вычислительных ресурсов, что может 
быть критично для бортовых вычислителей.  

 
Заключение. В работе рассмотрена проблема создания средств диагностирования, как 

средств повышения уровня отказоустойчивости, для систем обработки информации и 
управления автономных необитаемых подводных аппаратов. Рассмотрены основные концепции 
обеспечения отказоустойчивости. Приведено описание, а также преимущества и недостатки 
трех основных подходов к диагностированию: на основе знаний; на основе моделей и на основе 
данных. В каждом конкретном случае разработчик сам выбирает, какие методы уместно 
реализовать для решения задач обнаружения и поиска отказов. 

Важно подчеркнуть, что для создания полноценной отказоустойчивой системы 
диагностирования СОИиУ АНПА кроме рассмотренных вопросов, большое значение имеет и 
решение задач, связанных прогнозом остаточного ресурса аппаратуры и формирования 
рекомендации для бортовой системы принятия решений, которые в настоящей работе они не 
рассматривались.  

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ №22-29-00339. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Inzartsev A., Kiselev L., Kostenko V., Matvienko Yu., Pavin A., and Shcherbatyuk A.. Underwater robotic 

complexes: systems, technologies, applications //Vladivostok: IMTP FEB RAS. – 2018. 368 p.  

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

217



2. Sahoo A., Dwivedy S. K., and Robi P. S. Advancements in the field of autonomous underwater vehicle //Ocean 
Engineering. – 2019. – Т. 181. – С. 145-160.  

3. Konoplin, A. Y., Borovik, A. I., Mikhailov, D. N., Vaulin, Y. V., Scherbatyuk, A. F., Boreiko, A. A., Babaev 
R. A.,  Bolovin D. A., and Tregubenko, D. I. Application of Autonomous Underwater Vehicles for Research of 
Ecosystems in the Southern Ocean //Antarctic Peninsula Region of the Southern Ocean: Oceanography and 
Ecology. – 2021. – С. 421-432.  

4. Ghis S., Fischer E. Record-Setting AUV Pipeline Inspection in Deepwater West Africa //Offshore Technology 
Conference. – OnePetro, 2017.  

5. Lukoyanov E. V., Kolesov N.V., Gruzlikov A. M. Diagnostics of Onboard Information Processing and Control 
Systems of Autonomous Underwater Vehicles // 2022 International Russian Automation Conference 
(RusAutoCon). – IEEE, 2022. – C. 638-643. 

6. Zhao, Y., Chen, Y., Chen, L., Deng, X., Jiang, N., and Hou, L. Intelligent Fault Diagnosis Method for AUV 
Integrated Navigation System //2021 IEEE International Conference on Unmanned Systems (ICUS). – IEEE, 2021. 
– С. 896-901.  

7. Колесов Н.В., Толмачева М.В., Юхта П.В. Системы реального времени. Планирование, анализ, 
диагностирование. СПб: ОАО "Концерн "ЦНИИ "Электроприбор", 2014. 185 с. 

8. Грузликов А.М., Колесов Н.В., Костыгов Д.В., Ошуев В.В. Энергоэффективное планирование в 
распределенных вычислительных системах реального времени //Известия Российской академии наук. 
Теория и системы управления. – 2019. – №. 3. – С. 66-76.  

9. Агеев А.М., Бронников А.М., Буков В.Н., Гамаюнов И.Ф. Аналитический подход к формированию 
конфигураций технических систем //Автоматика и телемеханика. – 2017. – №. 9. – С. 67-83. 

10. Rodriguez-Guerra J., Calleja, C., Pujana, A., Elorza, I., & Macarulla, A. M. Fault-tolerant control study and 
classification: Case study of a hydraulic-press model simulated in real-time //International Journal of Electrical and 
Information Engineering. – 2019. – Т. 13. – №. 2. – С. 115-127. 

11. Silva J. C. Saxena, A., Balaban, E., and Goebel, K. A Knowledge-based system approach for sensor fault 
modeling, detection and mitigation //Expert Systems with Applications. – 2012. – Т. 39. – №. 12. – С. 10977-
10989. 

12. Isermann R. On fuzzy logic applications for automatic control, supervision, and fault diagnosis //IEEE 
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics-Part A: Systems and Humans. – 1998. – Т. 28. – №. 2. – С. 221-
235. 

13. Chen J., Patton R. J. Robust model-based fault diagnosis for dynamic systems. – Springer Science & Business 
Media, 2012. 

14. Gao Z., Cecati C., Ding S. X. A survey of fault diagnosis and fault-tolerant techniques—Part I: Fault diagnosis 
with model-based and signal-based approaches //IEEE transactions on industrial electronics. – 2015. – Т. 62. – №. 
6. – С. 3757-3767. 

15. Muradore R., Fiorini P. A PLS-based statistical approach for fault detection and isolation of robotic manipulators 
//IEEE Transactions on Industrial Electronics. – 2011. – Т. 59. – №. 8. – С. 3167-3175. 

16. Lei Y. Yang, B., Jiang, X., Jia, F., Li, N., and Nandi, A. K.  Applications of machine learning to machine fault 
diagnosis: A review and roadmap //Mechanical Systems and Signal Processing. – 2020. – Т. 138. – С. 106587. 

 
 
 

R.L. Kryuchkov, E.V. Lukoyanov, Iu.M. Skorodumov (CSRI Electropribor, Saint-Petersburg). Approaches to the diagnostics 
of AUV information processing and control systems 
 
Abstract. The problem of diagnostic tools synthesis for AUV information processing and control systems is considered in 
meaning of increasing the level of fault tolerance. Various approaches and best practices are discussed, their advantages and 
disadvantages are presented. 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

218



УДК 681.51  
 

В.С. ТЮЛЬНИКОВ 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В.И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург)  
 

А.М. ГРУЗЛИКОВ 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 
МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ ДЛЯ ОПИСАНИЯ БОРТОВЫХ 

СИСТЕМ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
 
Представлен обзор сетей Петри для построения формальных 

динамических моделей асинхронных параллельных процессов. Обсуждается 
вопрос применимости рассматриваемых сетевых моделей для описания 
бортовой вычислительной системы реального времени на всех этапах 
разработки – анализа, реализации и верификации. 

 
Введение. Создание бортовых распределенных вычислительных систем охватывает 

широкий круг взаимосвязанных вопросов, начиная от вопроса построения формальной модели 
системы на начальном этапе, до вопросов отработки системы на этапе её опытной 
эксплуатации. На фоне жестких требований по времени выполняемых функций, по 
достоверности и надежности современные бортовые вычислительные системы также 
характеризуются разнообразием информационных связей и протоколов информационного 
обмена между её компонентами. Как следствие, разработка методов описания модели системы, 
которые позволят сократить сроки разработки является актуальной и сложной задачей. Один из 
таких подходов заключается в использовании поведенческих моделей, которые применяются 
для представления и анализа отношений между компонентами (объектами) системы. Кроме 
того, разработчику необходимо обеспечить поддержку реализации модели конкурирующих 
асинхронных параллельных процессов, когда выполнение функций будет зависеть не только от 
текущего состояния объектов, но и от времени и готовности самой задачи обработки 
информации. Одной из таких моделей для описания бортовых распределенных 
вычислительных систем реального времени является сеть Петри. 

В работе представлен обзор различных видов сетей Петри для построения формальных 
динамических моделей асинхронных параллельных процессов, обсуждается вопрос 
применимости сетей Петри для описания модели бортовой системы на различных этапах 
жизненного цикла разработки бортовой системы. 

 
Сеть Петри. Сети Петри, описанные немецким учёным Карлом Адамом Петри в 1962 г. в 

докторской диссертации [1, 2], представляют собой двудольный ориентированный мультиграф, 
состоящий из вершин двух типов – позиций (обозначаются кружками) и переходов 
(обозначаются прямоугольниками), соединённых между собой дугами. Любая дуга ведёт либо 
от позиции к переходу, либо наоборот. Дуги, соединяющие две позиции или два перехода, 
запрещены. Позиции, у которых нет входящих дуг, называются входными. Позиции, у которых 
нет исходящих дуг, называются выходными. Каждая позиция сети Петри может содержать 
ноль или более меток. Распределение меток по позициям сети называется её разметкой. 
Переход является активным, если каждая его входная позиция содержит по крайней мере одну 
метку. Активный переход может сработать, при срабатывании переход поглощает по одной 
метке из каждой своей входной позиции и размещает по одной метке на каждой своей 
выходной позиции. В каждый момент времени для срабатывания из всех активных переходов 
недетерминированным образом выбирается один, если активных переходов нет, то работа сети 
на этом завершается. 

 
Основные свойства сети Петри: 
 ограниченность (безопасность сети) – число меток в любой позиции сети не может 

превысить некоторое заданное значение. В части модели бортовой системы – наличие 
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формирования очередей на входе задач обработки. Данный параметр является 
обязательным при анализе выполнения требований системой обработки информации в 
реальном времени; 

 сохраняемость – постоянство загрузки ресурсов; 
 достижимость – основная задача анализа сети Петри. Проверка перехода сети из одного 

заданного состояния (распределение меток) в другое заданное состояние; 
 живость – возможность срабатывания любого перехода при функционировании 

моделируемого объекта. 
В основе исследования перечисленных свойств лежит анализ достижимости. Методы 

анализа свойств сетей Петри основаны на использовании графов достижимых (покрывающих) 
маркировок, решении уравнения состояний сети и вычислении линейных инвариантов 
позицией и переходов. Применяются также дополнительные методы редукции, позволяющие 
уменьшить размер сети с сохранением её свойств, и декомпозиции, разделяющие исходную 
сеть на подсети. 

Пример правил изменения маркировок сети Петри приведён на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Правила изменения маркировок для каждой позиции сети Петри 
 
Разновидности сети Петри: 
 временная сеть (переходы обладают весом, определяющим продолжительность 

срабатывания [3, 4] или минимальное и максимальное время срабатывания); 
 стохастическая сеть [5, 6] (задержки переходов являются случайными величинами); 
 функциональная сеть [7] (задержки переходов определяются как функции некоторых 

аргументов, например, количества меток в каких-либо местах); 
 цветная сеть [8] (метки могут быть различных типов, т. е. могут быть использованы для 

передачи информации; переходы могут содержать информацию о действиях, которые 
можно совершить с данной информацией, дуги, в свою очередь, описывают поведение 
сети); 

 ингибиторная сеть [9, 10] (возможны ингибиторные, т. е. подавляющие, дуги, 
запрещающие срабатывания перехода, если во входной позиции, связанной с переходом 
ингибиторной дугой, находится метка); 

 иерархическая сеть [11] (содержит немгновенные переходы, в которые вложены другие, 
возможно, также иерархические сети; срабатывание такого перехода характеризует 
выполнение полного жизненного цикла вложенной сети); 

 WF-сеть [12] (существуют только 1 начальная и 1 конечная позиции, все остальные 
вершины расположены на пути от начальной до конечной). 

 
Описание моделей бортовых систем с помощью сетей Петри. Определим элементы сети 

Петри для построения формальных динамических моделей асинхронных параллельных 
процессов бортовых распределенных вычислительных систем (РВС). Для моделирования 
периодического потока (например, опрос датчика с заданным периодом) введём позицию – 
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генератор, т. е. позицию, метка в которой появляется с определенной, заранее заданной 
частотой. Каждой дуге сети Петри присвоим вес – время, требуемое для передачи информации 
от одной позиции до другой (имитация задержки передачи). С каждым переходом соотнесем 
некоторое число – время, требуемое для обработки информации. Также определим позиции-
процессоры, которые предназначены для имитации неразделяемого вычислительного ресурса. 
Переходы в свою очередь представляют задачи по обработке входящей информации и, будучи 
активными, могут поглотить метку процессора и, таким образом, «захватить» его, сделав 
недоступным для других переходов. После срабатывания перехода метка возвращается 
процессору, делая его доступным для «захвата» другими переходами. Также во время 
моделирования бортовой РВС с использованием сети Петри следует учесть тот факт, что в 
бортовой РВС могут быть использованы несколько процессоров, т. е. в условный момент 
времени сработать может не один, а несколько переходов, если, конечно, в этот времени есть 
свободные процессоры. 

Таким образом, для формального описания бортовой вычислительной системы реального 
времени, необходимо использовать временную сеть Петри с нововведениями в виде позиций-
генераторов, позиций-процессоров и возможности срабатывания нескольких переходов. 

 
Заключение. В работе представлен обзор сетей Петри для построения формальных 

динамических моделей асинхронных параллельных процессов. Показано, что для описания 
бортовой вычислительной системы реального времени с использованием сети Петри, 
необходимо провести расширение классического представления, а именно использовать 
временные, иерархические и цветные сети. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НАЗНАЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ 

РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ НА ОСНОВЕ ВРЕМЕННОЙ СЕТИ ПЕТРИ 
 
Рассматривается решение задачи дискретной комбинаторной оптимиза-

ции по распределению ресурсов в бортовой вычислительной системе реально-
го времени. Особенностью постановки задачи является использование модели 
на основе временной сети Петри для описания информационного взаимодей-
ствия процессов бортовой распределенной системы. Исходная модель систе-
мы дополняется описанием конкурирующих ресурсов, и далее реализуется по-
иск распределения с использованием генетического алгоритма. Приводятся 
результаты исследования эффективности предложенного алгоритма. 

 
Введение. Под назначением будем понимать процедуру соотнесения с каждым процессором 

бортовой распределенной вычислительной системы (РВС) некоторого списка решаемых на нем 
задач. Эта процедура предшествует любым вычислениям в многопроцессорных системах. 
Данная проблема относится к классу NP-трудных задач [1, 2]. В виду высокой сложности 
оптимальных алгоритмов на практие отдают предпочтения эвристическим методам [2, 3]. 
Действительно, в ситуации, достаточно типичной для практики создания РВС, когда число 
размещаемых задач превышает сотню, применение оптимальных алгоритмов, предполагающих 
перебор вариантов, оказывается невозможным за приемлемое время. 

Доклад посвящён вопросу решения задачи назначения (распределения) вычислительных 
ресурсов для бортовых распределенных систем реального времени на основе применения 
модели системы заданной временной сетью Петри [4, 5]. 

 
Постановка задачи. Рассмотрим следующую постановку задачи: 
1. Пусть рассматриваемая бортовая вычислительная система представлена моделью на 

основе временной сети Петри. Назавём временной сетью Петри пару 〈 , 〉, где 
〈 , , , 〉 – сеть Петри (  – конечное множество позиций;  – конечное множество 
переходов; : ∪ → 0,1  – функция инцидентности, указывающая наличие дуг, 
связывающих позиции с переходами и переходы с позициями;  – начальная маркировка), а  
– функция задержки выполнения переходов ( : → , где  - множество целых 
неотрицательных чисел). Таким образом, каждому переходу сети приписывается некоторое 
число, которое обозначает временную задержку до срабатывания перехода (имитация 
обработки входных сообщений). 

2. Каждый переход необходимо соотнести с вычислительным ресурсом (процессоров), при 
условии обеспечения требования по ограниченности сети. 

3. Для исходной модели, необходимо найти такое распределение задач по процессорам 
системы, при котором число процессоров будет минимальным. 

 
Решение задачи назначения. До определения процедуры поиска распределения 

вычислительных ресурсов, опишием эвристический метод стохастического поиска, 
основанного на идее биологической эволюции, а именно генетический алгоритм (ГА) [6]. 

Генетический алгоритм использует несколько генетических операторов и стратегий для 
поиска решения для определенных задач. Существует три генетических оператора: 
скрещивание, мутация, отбор, которые имитируют размножение, спонтанное изменение и 
отбор некоторых особей согласно определенным правилам. Индивидуум, также известный как 
особь/хромосома, представляет собой решение задачи и обычно кодируется заданным 
представлением. Набор особей, используемый ГА, называется популяцией. Неявный 
параллелизм и возможность глобального поиска являются основными характеристиками ГА. 
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Следовательно, ГА подходит решения задач комбинатрной оптимизации, таких как задача 
планирования и назначения.  

Определим следующую итеративную процедуру ГА: 
Шаг 1. Сформирвать популяцию – случайное распределение вычислительных ресурсов по 

задачам; 
Шаг 2. Для каждой особи из популяции: 
Шаг 2.1. Закодировать, т.е. сформировать вектор распределения ресурсов; 
Шаг 2.2. Вычислить количество необработанных сообщений после работы модели с учётом 

имитации асинхронных процессов (включая возможного наличия конфликтов в системе). 
Шаг 3. Выполнить отбор особей на основе заданного гиперпараметра отбора. 
Шаг 4. Выполнить скрещивание и/или мутацию особей. 
Шаг 5. Провести селекцию новой популяции. 
Шаг 6. В случае завершения эволюции вывести результат решения, иначе перейти к шагу 2. 
 
Исследование эффективности гиперпараметров генетического алгоритма. 

Исследование эффективности гиперпараметров генетического алгоритма можно разделить на 
следующие этапы: 

1. Формирование исходных тестовых примеров моделей бортовых распределенных 
вычислительных систем; 

2. Решение задачи назначения с использованием предлагаемого алгоритма. По результату 
выполнения фиксировать следующие значения: 

a. результат решения задачи назначения (распределения задач по процессорам); 
b. время поиска решения. 

Для тестов были выбраны 2 типа сетей Петри: конвейер и дерево. Для каждого типа сети и 
набора задач генерировались 20 случайных тестов для 7 комбинаций параметров генетического 
алгоритма. Полученные в ходе моделирования значения усреднялись для каждого количества 
задач. Тест представляет собой случайный набор времён, соотнесённых с переходами – 
имитация обработки информации. Например:  [3, 5, 2, 6, 10, 3, 1, 7, 7, 2, 2, 3, 6, 8, 10, 8, 7, 4, 4, 
6], где, число, стоящее на i-ой позиции означает время срабатывания i-го перехода. После 
генерации теста в тестируемую модель последовательно вводятся процессоры: от одного до 
количества задач включительно. В начале работы генетического алгоритма задачи случайным 
образом распределяются по всем доступным процессорам, затем происходит работа сети Петри 
– оценка полученного распределния задач по процессорам. В том случае, когда по результатам 
моделирования не произошло переполнения очереди входных сообщений в какой-либо 
позиции, работа генетического алгоритма завершается, а такое распределение считается 
подходящим. В противном случае в модель вводится дополнительный процессор, производится 
повторная оценка до тех пор, пока не будет найдено необходимое количество процессоров или 
достигнуто максимальное число процессоров (число задач в РВС).  

В качестве гиперпараметров выбирались следующие параметры: 
 в части селекции: турнирная селекция, метод рулетки, выбор лучших; 
 в части скрещевания: одноточечное, равномерное, скрещивание смешением; 
 в части мутации: мутация инверсией, перетасовкой, гауссова мутация. 
В результате исследования оценки эффективности гиперпараметров генетического 

алгоритма для решения задачи назначения были получены следующие результаты: 
 для бортовых сетей типа конвейер наилучшим образом подходят турнирный отбор, 

мутация перетасовкой, одноточечное скрещивание; 
 для бортовых сетей типа дерево наилучшим образом подходят выбор лучших, мутация 

перетасовкой, одноточечное скрещивание. 
Отработка алгоритма проводилась на языке python с использованием пакета DEAP [7], а 

также собственной реализацией временной сети Петри. 
 
Заключение. Разработан алгоритм назначения распределения вычислительных ресурсов в 

бортовой вычислительной системе реального времени заданной моделью на основе временной 
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сети Петри. Используемая модель соответствует представлению асинхронных параллельных 
процессов бортовой системы. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Рафгарден Тим Совершенный алгоритм. Основы. – СПб.: Питер, 2019. – 256 с.: ил. – (Серия «Библиотека 

программиста») 
2. Рафгарден Тим Совершенный алгоритм. Алгоритмы для NP-трудных задач. – СПб.: Питер, 2021. – 304 с.: 

ил. – (Серия «Библиотека программиста») 
3. Грузликов А.М. Графовый подход к назначению заданий в распределенных системах реального времени. / 

А.М. Грузликов, Н.В. Колесов, Ю.М. Скородумов, М.В. Толмачева // Известия РАН. Теория и системы 
управления – 2014 – № 5. – С. 84 – 94. 

4. Котов В. Е. Сети Петри – М.: Наука. Главная редакция физико-математической литературы, 1984. – с. 16. 
5. C. A. Petri. Communication with Automata // Tech. Rep. RADCTR-65-377. — 1966. — Vol. 1, Suppl. 1. — Pp. 

89. 
6. Вирсански Э. Генетические алгоритмы на Python / пер. с англ. А. А. Слинкина. – М.: ДМК Пресс, 2020. – 

286 с.: ил. 
7. Документация Deap: сайт. -URL: https://deap.readthedocs.io/en (дата обращения: 20.03.2023). – Текст: 

электронный. 
 
 
 
V. S. Tyulnikov, A. P. Pavlov (CSRI Electropribor, ETU “LETI” Saint Petersburg Electrotechnical university, Saint Peters-
burg). Solution of the assignment problem using a distributed computing model based on a time Petri net. 
 
Abstract. The paper considers the solution of the problem of discrete combinatorial optimization for the distribution of re-
sources in an embedded real-time computer system. A feature of the problem statement is the use of a model based on a time 
Petri net to describe the information interaction of the embedded system processes. The initial model of the system is sup-
plemented with a description of competing resources, and then a distribution search is implemented using a genetic algo-
rithm. The results of the study of the efficiency of the algorithm for solving the problem of assigning the tasks of the embed-
ded system by computing modules are presented. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МУЛЬТИАГЕНТНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ 
КАЧЕСТВА СЕРВИСА НАВИГАЦИИ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЁННОСТИ  

 
Рассматривается архитектура управления сервисами дополненной 

реальности на основе адаптивного протокола обмена. Использование 
специфичных для области применения (навигации) особенностей поведения 
клиентов позволяет сделать протокол обмена более эффективным за счёт 
децентрализации взаимодействия между серверами, предоставляющими 
услугу дополненной реальности в навигаторе. Предлагаемая в рамках 
архитектуры оптимизация позволяет размещать в системе большее 
количество сложных объектов без снижения качества услуги. 

 
Введение. В последнее десятилетие дополненная реальность (Augmented Reality, AR) стала 

одной из технологий, привлекающих множество людей во всем мире. Современные системы 
дополненной реальности ставят множество новых задач перед архитекторами и разработчиками 
этих продуктов. Особенно перспективными областями применения AR являются 
интерактивные туры, маркетинг, городские информационные системы, интерактивные 
навигаторы-помощники в торговых центрах, аэропортах и фабриках.  

В связи с ростом применения цифровых технологий, в науке появляется все больше работ, 
посвященных исследованиям адаптивных методов управления потоками данных[1] и подходов, 
основанных на распределенной оптимизации вычислений[2]. Многие новые исследования в 
области разработки и анализа алгоритмов кооперативного управления [3, 4] могут быть 
применены в AR-технологии. В работе описывается структура распределённого серверного 
решения с адаптивным протоколом обмена для мультиагентной среды дополненной 
реальности. Для децентрализованной балансировки нагрузки в мультисерверной и 
мультиклиентских сетях с переменной топологией в условиях неопределённости (во входных 
данных и в наблюдениях за работающей системой содержится случайный шум) используется 
протокол локального голосования [5]. 

Доклад посвящён разработанной серверной архитектуре и технологии оптимизации 
распределения нагрузки между серверами, предоставляющими услуги дополненной 
реальности, и методу оценки качества работы системы. Предлагаемая технология может быть 
использована в современных программах-помощниках, предназначенных для ориентирования 
гостей в крупных промышленных или торговых центрах. Многие создатели систем локальной 
навигации по сложным объектам используют мобильные приложения и информационные 
панели, которые можно снабдить понятными людям элементами-подсказками не только 
физическими, но и виртуальными, корректно размещёнными в реальном пространстве. При 
этом данные устройства должны обеспечивать выполнение основного функционала (например, 
выполнять функции интернет-магазина) без потери качества из-за высокой AR-нагрузки. 

 
Распределённое серверное решение и применение технологии адаптивного обмена. 
Постановка задачи. Система дополненной реальности представляет собой совокупность 

устройств (смартфоны, планшеты + удалённо размещённые сервера), позволяющих клиентам, 
например, покупателям в торговом центре, посетителям музея или мероприятия, видеть кроме 
объектов реальности так же и заранее сгенерированные и «привязанные» к определённым 
местам пространства новые объекты. Предположим, мы находимся на Никольской улице в г. 

                                           
1Научный руководитель: проф., д. ф.-м.н. Граничин О.Н. 
 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

225



 

Москва. Пользователь системы наводит камеру смартфона на интересующее его место и может 
увидеть там, кроме физических объектов, стрелки навигации до заданного места (конкретного 
магазина или выставочного комплекса), подсказки о назначении объектов, историческую 
справку об объекте, а так же может принять участие в виртуальной экскурсии (виртуальный 
мальчик-гид озвучит заранее загруженный звуковой файл) или прогуляться по этой улице так, 
как будто бы это было в прошлом. Для посетителя крупного торгового центра это может быть 
внутренним навигатором внутри здания, т. к. привязки объектов осуществляются относительно 
конкретных позиций, например, точки входа в здание, с учётом географической высоты. 

Представим себе, что уже есть некоторая как-то работающая система, обеспечивающая 
выполнение описанного выше функционала. Такая система включает в себя мобильные 
устройства с камерами, приложения для этих мобильных устройств, сервер или сервера с 
программным обеспечением, обрабатывающим запросы от клиентов.  

Назовём провайдером услуги дополненной реальности совокупность всех стационарных 
устройств и программ, участвующих в оказании услуги дополненной реальности по описанной 
выше технологии с фиксированным протоколом обмена информацией. 

Назовём получателем услуги дополненной реальности любое устройство, способное 
взаимодействовать с провайдером услуги, т. е. посылать ему запросы и использовать ответы.  

Качеством услуги назовём числовую характеристику (вектор чисел), для которой 
определена функция качества и описана операция сравнения качества. 

Будем говорить, что получатель удовлетворён качеством, если качество оказываемой 
услуги не ниже некоторого личного для него, но постоянного значения качества. 

Требуется решить задачу предоставления услуги для совокупности клиентов таким 
образом, что вероятность удовлетворённости качеством услуги была не ниже любой наперёд 
заданной при наименьшей возможной стоимости решения для провайдера. 

Другими словами, требуется научиться оценивать и сравнивать аппаратные и программные 
версии системы с целью повысить количество клиентов, удовлетворённых качеством услуги 
(определяется в первую очередь возможностью использовать данный функционал),  без 
существенного увеличения вычислительных и сетевых мощностей на серверной стороне, тем 
самым обеспечивая экономическую целесообразность содержания данной системы для 
заказчика услуги (например, организатора форума или фестиваля, директора торгового центра, 
организатора, желающего продемонстрировать достопримечательности какого-либо объекта). 

Итоговой целью является динамическое перераспределение заданий с учётом свободных в 
заданный момент времени ресурсов распределённых серверов для успешной обработки 
максимального количества запросов в сети переменной топологии, узлы которой могут быть 
географически заметно удалены от серверов (т. е. задержки не являются постоянной величиной 
и меняются в достаточно широком диапазоне). Критерием является функция качества, то есть 
процент успешных выполнений заданий при пиковой нагрузке как на сеть, так и на 
процессоры, память, диски серверов. Т.е. мы получили задачу оптимизации в которой 
требуется максимизировать качество при фиксированных ресурсах либо минимизировать 
ресурсы при фиксированных значениях качества. 

 
Описание решения. Т.к. в AR-системе количество физических машин в сети, совокупно 

обеспечивающих решение вычислительных задач сервисов AR сравнительно небольшое 
(порядок не превышает 103), то топологию сети удобно представить в виде ориентированного 
графа, где вершинами являются микросервисы, а ребрами – наличие возможности 
взаимодействия (возможно, только в одну сторону). Клиентов может быть сколь угодно много 
в совокупности (порядок, превышающий количество серверов), но в каждый момент их 
количество варьируется в зависимости от выполняемой задачи. 

Детерминированный алгоритм плохо подходит для решения задачи, т. к. параметров много 
и они меняются во времени. Для моделирования поведения клиентов и доказательства 
эффективности рандомизированного подхода в вопросе изменения качества услуги 
воспользуемся теорией рандомизации алгоритмов и работами по практическому применению 
[6] различных модификаций метода LSCR [7]. 
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Так же для минимизации стоимости услуги для провайдера воспользуемся идеями и 
практикой применения мультиагентной технологии на основе протокола локального 
голосования, представленной в работе [8]. 

Решение по оптимизации представляет собой композицию из нейронной сети на основе 
сети Кохонена, используемой для кластеризации запросов по географическому признаку, и 
сети, осуществляющей динамический подбор весов для запросов на основании статистики 
времени исполнения и потребления вычислительного ресурса по запросам данного типа и их 
интенсивности. Запросы, поступающие на вход выбранного сервера, поступают на вход 
сервиса-анализатора и перенаправляются либо другому сервису этого же сервера, либо 
снабжаются весом и перенаправляются такому же сервису на другом сервере. После того, как 
выбор для запроса осуществлён учитывается результат исполнения и, если он 
удовлетворительный, то повышается вес данного выбора. В противном случае ничего не 
происходит. Вектор изменения весов для различных типов заданий на доступных серверах 
является “подсказкой” для клиентского приложения.  

Специфика применения результатов, полученных нейронными сетями, заключается в том, 
что основная цель их использования не только снижение пиковой нагрузки на сервера, но и 
построение распределённого микросервисного решения, лучшего по сравнению с 
предыдущими. Получаемые в процессе кластеризации и балансировки значения используются 
нейронной сетью для обнаружения параметров, существенно влияющих на стабильность 
работы всей системы в целом. Микросервисная архитектура с адаптивным протоколом 
управления позволяет внедрять промежуточные модули оптимизации и контроля без 
нарушения целостности основной функциональной части. 

Методика сравнения распределённых решений. Пусть система с некоторым 
взаимодействием между серверами и клиентами решает задачу предоставления качества услуги 
не ниже x c вероятностью px. Тогда добавление к имеющейся системе модулей оптимизации 
хотя бы одного из двух видов (на паре клиент-сервер и паре сервер-сервер) обеспечивает 
качество услуги не ниже x с вероятностью строго больше px. 

Техническое описание прототипа и тестового окружения. Для подготовки прототипа 
решения использовались тестовые сервера уже работающей системы дополненной реальности. 
Программное обеспечение создано на основе образа с операционной системой Linux Debian 11 
и бесплатного мобильного приложения под Android. Взаимодействие между серверами и 
клиентами осуществляется по описанному в документации к используемой технологии 
интерфейсу [9] по RESTful API – программному интерфейсу, используемому двумя 
компьютерными системами для безопасного обмена информацией через Интернет.  

Модули, оптимизирующие поведение клиента, поставляются дополнительно к приложению 
и расширяют имеющееся API взаимодействия с серверами. 

 
Заключение. В работе описан один из подходов к управлению многосерверной системой с 

формирующейся мультиагентной кластеризацией.  Мобильные приложения, обеспечивающие 
пользовательский интерфейс в том числе и для отображения подсказок для более простой 
навигации в сложных пространствах, не могут обеспечить качественное позиционирование 
самостоятельно, поэтому обращаются по API к программному обеспечению, размещаемому на 
удалённых серверах. Для повышения качества сервиса навигации и поддержания адекватной 
скорости отклика для большего количества одновременных пользователей используются 
дополнительные модули динамической подстройки весов для параметров системы в целом на 
основе протокола локального голосования и самоорганизующейся сети Коханена.  

Разработан прототип мультисерверного решения с адаптивным протоколом обмена для 
координации запросов между микросервисами, выполняющими задания на нескольких физических 
серверах. 

Приведённое в работе решение является на сегодняшний день новаторским. Это и 
дальнейшие исследования в этом направлении актуальны в системах, в которых количество и 
география выполняемых запросов огромны или слишком медленны для одного 
вычислительного сервера. 
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RAS). Multiagent technologies to improve the quality of navigation service under uncertainty 
 
Abstract. The paper considers the architecture of augmented reality service management based on an adaptive exchange 
protocol. The use of application-specific (navigation) features of client behavior makes it possible to make the exchange 
protocol more efficient by decentralizing the interaction between servers that provide the augmented reality service in the 
navigator. The optimization proposed within the framework of the architecture makes it possible to place in the system a 
larger number of complex objects that reduce the quality of the service. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОНТРОЛЯ И ОЦЕНИВАНИЯ 

БОРТОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ  
В ЛЕТНЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

 
Изложены результаты разработки программного обеспечения контроля 

навигационных систем на борту воздушного судна в процессе летного 
эксперимента на основе данных от накопителя информации ТН3-КБТИ. 
Программное обеспечение отлажено на летающей лаборатории и позволяет 
инженеру на борту воздушного судна следить за измерениями параметров 
бортовых систем, контролировать ход выполнения полетного задания.  

 
Введение. С 2021 года в ЛИИ им. М.М. Громова проводится разработка изделия ТН3-

КБТИ, которое сочетает в себе возможности твердотельного накопителя ТН3, как регистратора 
параметров бортовых систем, и возможности комплекса бортовых траекторных измерений 
(КБТИ) для вычисления траекторных параметров на основе измерений спутниковых 
навигационных систем. В настоящее время для обеспечения летных испытаний широко 
используется КБТИ, который наряду с регистрацией параметров бортовых пилотажно-
навигационных систем и определением траекторных параметров воздушного судна 
предоставляет возможность оператору на борту воздушного судна во время полета с помощью 
ноутбука наблюдать за параметрами бортовых систем [1-3]. Реферат посвящен разработке 
составных частей специального программного обеспечения, предоставляющего оператору 
разрабатываемого изделия ТН3-КБТИ возможности на борту воздушного судна, аналогичные 
КБТИ: по информации, извлекаемой из накопителя ТН3-КБТИ, контролировать выполнение 
полетного задания, наблюдать за поведением погрешностей навигационных параметров 
бортовых систем. Рассмотрены особенности реализации программного обеспечения (ПО). 

 
Описание разрабатываемых изделия и программного обеспечения.  
Изделие ТН3-КБТИ. На базе НИО-9 ЛИИ им. Громова совместно со специалистами АО 

«Конвед-6 ЛИИ» разработано изделие ТН3-КБТИ (далее – Изделие), предназначенное для 
обеспечения летных испытаний в части регистрации информации бортовых систем и 
определения траекторных параметров на основе сигналов глобальных спутниковых 
навигационных систем ГЛОНАСС и GPS. Изделие состоит из бортового твердотельного 

Рис.1 Структура разрабатываемого ПО 
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накопителя цифровой и аналоговой информации, встроенного приемника спутниковой 
навигационной системы и программно-математического обеспечения [4].  

Информация, накапливаемая в памяти Изделия, в реальном времени передается по шине 
Ethernet в ноутбук. Разработанное специальное ПО позволяет выполнять произвольные 
вычисления с параметрами из входного потока, вычислять текущие значения погрешностей 
навигационных параметров бортовых систем, отображать информацию в табличном и 
графическом видах на дисплее ноутбука. Структура разработанного ПО приведена на рисунке 1 
и включает в себя служебное ПО и ПО реального времени. 

Служебное ПО. Входной поток данных от Изделия может содержать большое количество 
параметров. За какими из них вести наблюдение в реальном времени – зависит от набора задач, 
решаемых на борту воздушного судна. Всем параметрам, значения которых могут быть 
выведены на дисплей ноутбука, соединенного с Изделием по шине Ethernet, следует 
предварительно присвоить идентификатор и указать тип, размерность и местонахождение во 
входном потоке данных в соответствии с протоколами информационного взаимодействия 
бортовых систем. 

До начала летного эксперимента также необходимо задать шаблон экрана, который будет 
выводиться на дисплей ноутбука. Шаблон содержит информацию о том, какие параметры, в 
каком месте и виде выдаются на экран, определяет количество знаков после десятичной 
запятой в значении каждого параметра при отображении в табличном виде. 

Для проведения вычислений с входными параметрами, формирования погрешностей 
навигационных параметров бортовых систем, пользователь должен задать перечень входных и 
выходных параметров программы, производящей расчеты. При формировании погрешностей 
навигационных параметров бортовых систем значения параметров встроенного приемника 
сигналов спутниковых навигационных систем принимаются за действительные. Программа 
вычислений оформляется в виде динамически подключаемой библиотеки (DLL – Dynamic Link 
Library) [5] и является частью ПО, выполняемого в реальном времени. 

ПО реального времени. После запуска программы реального времени на ноутбуке, 
соединенном с Изделием, пользователю в диалоговом режиме следует выбрать служебный 
файл с паспортом параметров, шаблонами экранов и перечнями входных и выходных 
параметров для динамически подключаемой библиотеки. Во время полета ПО выполняет 
следующие задачи: 

• принимает информационный поток от Изделия по шине Ethernet;  
• формирует входной поток параметров в DLL и запускает динамически подключаемую 

библиотеку на выполнение;  
• в соответствии с выбранным пользователем шаблоном экрана подготавливает 

требуемые значения параметров к выдаче и отображает их в заданном шаблоне на дисплее 
ноутбука. 

Для отладки ПО реального времени Изделие было установлено на летающей лаборатории 
на базе вертолета Ми-8. Настройка ПО производилась с использованием перечня задач, 
решаемых на борту и перечня отображаемых параметров. Оператор во время полета следил на 
дисплее ноутбука за поведением навигационных параметров бортовых систем. С помощью 
подготовленных шаблонов экранов оператор наблюдал за траекторией полета в горизонтальной 
и вертикальной плоскостях, поведением погрешностей навигационных параметров бортовых 
систем. После каждого полета оператор формулировал свои пожелания к представлению и 
выдаче информации, которые учитывались при подготовке к следующему полету.  

 
Заключение. Благодаря разработанному программному обеспечению для изделия ТН3-

КБТИ инженер-исследователь, находясь на борту воздушного судна в испытательном полете, 
обладает возможностью наблюдать за поведением выходных параметров бортовых систем, 
отслеживать поведение погрешностей навигационных параметров, следить за ходом 
выполнения полетного задания. ПО отлажено в летных экспериментах на летающей 
лаборатории. 
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control and evaluation of onboard navigation systems in real time flight tests  
 
Abstract. The article presents the results of the development of software designed to control navigation systems on board an 
aircraft during a flight experiment based on the analysis of information from the TN3-KBTI storage device. The software has 
been debugged in flights at the flying laboratory and allows the engineer on board the aircraft to monitor the measurements of 
the parameters of the onboard systems and control the progress of the flight task. 
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ОПЫТ РАЗРАБОТКИ ВИРТУАЛЬНОЙ АЭРОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
 

Рассмотрена целесообразность создания и использования виртуальной 
аэрометрической системы. Моделирование осуществлено в среде LabView, 
так как она обладает всеми необходимыми элементами и алгоритмами, а для 
упрощения процесса использует графическое представление элементов 
алгоритма. Таким образом возможно наглядно изучить принципы построения 
сложных пилотажно-навигационных систем типа интегрированных систем 
резервных приборов. 

 
Введение. Дублирующие пилотажно-навигационные устройства летательного аппарата 

(ЛА) условно объединяют в систему резервных приборов. На примере интегрированной 
системы резервных приборов (ИСРП) возможно детальное рассмотрение основных принципов 
получения и обработки полетной информации. ИСРП – это современный прибор резервной 
системы, необходимый для обеспечения экипажа летательного аппарата информацией о 
параметрах полета в случае отказа основной системы электронной индикации или 
невозможности его использования. Стоит отметить, что интегрированные системы резервных 
приборов применяются на всех типах современных воздушных судов. Резервное оборудование 
является обязательным на всех бортах ЛА. Целью работы является разработка прототипа 
виртуальной автономной ИСРП. Как в ходе ее разработки, так и во время работы с ней 
обучающиеся могут изучить большинство функциональных связей авиационных приборов и 
сигналов обмена информации на борту ЛА.  

 
Схема функционирования ИСРП. Использование автономных резервных аэрометрических 

систем позволяет обеспечить полеты на воздушных судах более безопасными. Обобщенная 
функциональная схема автономной системы резервных приборов в соответствии с [1] приведена на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная функциональная схема автономной системы резервных приборов 

                                           
Научный руководитель: к.т.н., доцент В.В. Перлюк 
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На рисунке 1 использованы следующие сокращения и обозначения: аx, аy, аz – измерительные 
ускорения в связанной системе координат; tax, tay, taz – температура акселерометров; ωx,ωy,ωz – 
измеренные угловые скорости в связанной системе координат; tωx, tωy, tωz – температура датчика 
угловых скоростей; Iωx, Iωy, Iωz – токи потребления датчика угловых скоростей; Нx, Нy, Нz –
измеренные проекции вектора магнитного поля в связанной системе координат; Fd, Fcm –полное и 
статическое давление; tPcm, tPd– температура датчика полного давления и датчика статистического 
давления.  

Преобразующая электроника (аналого-цифровой преобразователь (АЦП) или 
преобразователь напряжения – частота (ПНЧ)) служит для преобразования аналоговых 
сигналов (для датчиков давления – частотных сигналов) в цифровой код и его последующей 
передачи в вычислитель (микроконтроллер) для расчета значений параметров углового 
положения и высотно-скоростных параметров ЛА [2]. В процессорном модуле реализуются 
основные алгоритмы функционального программного обеспечения ИСРП такие как: алгоритмы 
внешнего информационного обмена, алгоритмы внутреннего контроля и коррекции, алгоритмы 
обмена данными с индикатором и т.д. Для организации внутреннего информационного обмена 
используется интерфейс RS-232, для обмена данными с внешними цифровыми устройствами 
применяются отечественные авиационные стандарты МКИО и РТМ [3, 4], являющиеся 
аналогами американских военных стандартов. На индикатор выводятся измеряемые параметры 
движения ЛА [4]. Для наглядности рассматривается работа ИСРП-21, предназначенного для 
замены группы резервных электромеханических пилотажно-навигационных приборов, 
обеспечивающих экипаж информацией о пространственном положении, высотно-скоростных и 
навигационных параметрах [5]. Проведение исследования и моделирование системы высотно-
скоростных параметров в составе системы резервных приборов проведено в программной среде 
LabView, с заданием таких воздушных параметров как давление и истинная воздушная 
скорость [6]. Далее полученная информация используется для вычисления значений таких 
величин как число маха, приборная скорость и высота полета. 

 
Результаты работы. Для изучения теоретических основ аэрометрических параметров ЛА 

необходимо выполнить виртуальное моделирование интегрированной системы резервных 
приборов [7]. Имитация работы аэрометрических приборов выполнена для указателей 
приборной скорости, числа Маха (М) и барометрического высотомера. На основании 
обобщенной функциональной схемы автономной интегрированной системы резервных 
приборов, показанной на рисунке 1, разработана упрощенная функциональная схема 
аэрометрической части. Функциональная схема моделируемой аэрометрической части 
резервного прибора изображена на рисунке 2. Задатчики давления и истинной высоты 
используются для введения соответствующих значений вручную.  

 

 
Рис. 2. Функциональная схема моделируемой аэрометрической части резервного прибора 

 
В соответствии с концепцией лабораторной работы оператор задает численные значения 

величины статического давления, соответствующего моделируемой высоте полета, и значение 
истинной воздушной скорости. На основе этих данных виртуальный вычислитель согласно 
аэрометрическим алгоритмам, вычисляет значения приборной скорости, числа М и 
барометрической высоты полета. Вычисления параметров аэрометрической части системы 
резервных приборов осуществляются по уравнениям, используемыми для расчета этих величин 
[8]. В моделируемой ИСРП предусматривается отображение запрограммированных параметров 
полета от взлета до посадки или на отдельных этапах полета. Кроме того, модель ИСРП 
допускает отображение аэрометрических параметров по результатам обработки 
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зарегистрированной полетной информации, при этом в качестве полетной информации могут 
быть использованы как реальные полетные данные, так и значения, заданные вручную. Под 
комплексной системой ИСРП следует понимать совокупность приборов служащих для 
обработки первичной полетной информации, поступающую с первичных измерительных 
аэрометрических приборов и датчиков. 

 
Заключение. В ходе работы выделены основные блоки приема необходимой полетной 

информации в комплексе ИСРП. Создание виртуальной аэрометрической системы ИСРП 
позволяет обучающемуся наглядно увидеть зависимость показаний приборов от входных 
параметров. В соответствии с концепцией лабораторной работы обучаемый задает численные 
значения величины статического давления, соответствующего моделируемой высоте полета, и 
значение истинной воздушной скорости. На основе этих данных виртуальный вычислитель 
согласно аэрометрическим алгоритмам, вычисляет значения приборной скорости, числа Маха и 
барометрической высоты полета, и отображает на виртуальной панели. В дальнейшем система 
может быть усложнена, путем добавления новых связанных параметров полета, программное 
обеспечение Labview позволяет это реализовать. Рассматривая ИСРП как набор задаваемых 
значений с последующим вычисление полетных параметров облегчает восприятие для 
обучающихся, и позволяют наглядно оценить происходящие процессы в системе приборов. 
Такой подход эффективен в обучении и обеспечивает более глубокое понимание предмета, 
связанного с обработкой сигналов 
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Experience in developing a virtual aerometric system 
 

Abstract. The paper considers the feasibility of creating and using a virtual aerometric system. The simulation was carried out 
in the LabVIEW environment, as it has all the necessary elements and algorithms, and uses a graphical representation of the 
algorithm elements to simplify the process. Thus, it is possible to visually study the principles of building complex flight 
navigation systems such as integrated backup instrument systems.  
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ВЛИЯНИЕ НЕСБАЛАНСИРОВАННОГО ДАТАСЕТА НА РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ 

ЗАДАЧИ МУЛЬТИКЛАССОВОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 
 
В работе изучена взаимосвязь размера набора данных и его несбалансирован-

ности  с результатами решения задачи мультиклассовой классификации на при-
мере классификации степени хронической варикозной недостаточности по фо-
тографиям нижних конечностей. Было установлено, что при решении ряда задач 
видится целесообразным пожертвовать общим качеством модели, взяв более 
маленький, но сбалансированный набор данных, и получив в результате более 
точный прогноз для малочисленных классов. Показано, что для моделей нейрон-
ных сетей, на которых дисбаланс классов сказывается хуже всего, этот способ 
позволяет получить более качественные прогнозы в целом. 

 
Введение. При решении различных задач методами и алгоритмами машинного часто возни-

кают две основные проблемы, связанные с данными для обучения и верификацией результатов: 
недостаток данных и их несбалансированность.  Первая проблема в определенной мере может 
быть решена одним из множества различных способов, которые зависят от специфики постав-
ленной задачи [1].  Решение второй проблемы сопряжено с определенными трудностями, особен-
но для задач классификации, связанных с медициной, так как данная проблема обусловлена изна-
чальным дисбалансом количества пациентов с запущенными случаями заболеваний по сравне-
нию с пациентами, обращающимися к доктору на ранних стадиях болезни. Таким образом, эти 
две проблемы при решении задач классификации в медицине можно рассматривать в определен-
ной степени взаимосвязанными, так как при увеличении набора данных будет естественным об-
разом расти и степень его несбалансированности. Целью работы является изучение взаимосвязи 
размера набора данных и его несбалансированности  на результат решения задачи мультиклассо-
вой классификации на примере классификации степени хронической варикозной недостаточно-
сти по фотографиям нижних конечностей. Другими словами, в работе было исследовано, какая 
выборка для обучения нейросети лучше: маленькая, но сбалансированная, или большая, но име-
ющая существенных дисбаланс по количеству данных в разных классах.  

 
Обучение моделей нейронных сетей. Для проведения экспериментов были выбраны три 

предобученные  нейронные сети ResNet50, DeiT, VIT, которые показали себя достаточно хоро-
шо для решения задач мультиклассификации. В качестве данных для обучения была использо-
вана выборка из 11 118 изображений, полученный авторами ранее в работе [2] для создания 
автоматической классификации хронической варикозной недостаточности нижних конечностей 
по фотографиям. Изображения разделялись согласно классификации CEAP [3]: от С0 (норма) 
до С5 (зажившая трофическая язва) и С6 (активная трофическая язва).  

Чтобы определить какая (относительно маленькая, но сбалансированная или большая, но не 
сбалансированная) выборка лучше для обучения нейросети, было проведено обучение выбран-
ных нейронных сетей на различных датасетах, включая начальный. Для определения общего 
качества прогнозирования использовалась метрика F1-score, как одна из широко используемых 
метрик для мультиклассовой классификации в том числе на несбалансированном датасете [1]. 
Для определения качества были также использованы метрики, позволяющие оценить качество 
распознавания отдельных классов, особенно тех, кто содержит наименьшее количество данных. 
Для определения насколько хорошо модель может видеть отдельные классы использовалась 
метрика True Positive (TP). В рассматриваемом в работе  датасете самыми малочисленными 
классами были классы C5 и C6.  

На первом этапе был использован начальный датасет из 11 118 изображений. Этот датасет 
был несбалансирован, соотношение классов составило С0 (7,84%), С1 (25,27%), С2 (13,43%), 
С3(33,67%), С4 (13,76%), С5 (3,62%), С6 (2,4%).  На этом этапе все модели показали достаточ-
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но хороший результат не только относительно основной метрики F1-score, которая оказалась 
больше 0.75 для всех нейросетей, кроме ResNet50. Для всех обученных в работе моделей в  
Таблице 1 приведены общая метрика F1-score и вероятности правильной классификации (TP) 
для редких классов С5 и С6. Относительно прогнозов редких классов для сети VIT для самых 
редких классов C5 и C6 вероятность правильной классификации  составила 0.6, DeiT - 0.4 (С5) 
и 0.55 (С6) соответственно.  Модель ResNet50 оказалась самой слабо устойчивой, показав F1-
score равный 0.61, а метрика TP  для самых редких классов C5 и C6 составила 0.29 и 0.4 соот-
ветственно [4].  

Т а б л и ц а   1  
Метрики моделей нейронных сетей, полученные на различных этапах  

  F1-score TP C5 TP C6 
ResNet50 1 этап 0.61 0.29 0.4 

 2 этап 0.58 0.29 0.56 
 3 этап 0.72 0.5 0.72 

VIT 1 этап 0.75 0.6 0.6 
 2 этап 0.7 0.12 0.63 
 3 этап 0.75 0.51 0.69 

DeiT 1 этап 0.77 0.4 0.55 
 2 этап 0.73 0.44 0.71 
 3 этап 0.75 0.49 0.7 

 
На втором этапе начальный датасет был дополнен до 20971 изображений, дисбаланс клас-

сов в котором незначительно увеличился по сравнению с начальным датасетом. Так, соотноше-
ние классов в большом датасете составило: С0 (11,89%), С1 (26,2%), С2 (13,64%), С3(32,66%), 
С4 (11,38%), С5 (2,18%), С6 (2,04%).  Несмотря на то, что размер датасета был увеличен, а его 
дисбаланс изменился незначительно,  качество классификации у всех моделей ухудшилось.  
Больше всего увеличение дисбаланса выборки сказалось на нейронной сети VIT. Данная мо-
дель перестала видеть класс C5, TP для этого класса составила всего 0.12. При этом для 
ResNet50 увеличение дисбаланса в классах сказалось положительно - TP для C5 не снизился, а 
для C6 увеличился до 0.56 [4]. 

На третьем этапе большой датасет был произвольным образом сокращен так, чтобы он 
был практически сбалансирован. Так образом, количество изображений в нем составило 3169, 
при этом соотношение  классов составило  С0 (14,36%), С1 (14,1%), С2 (15,3%), С3(13,94%), С4 
(14,33%), С5 (14,45%), С6 (13,47%). В результате обучения метрика F1-score немного упала у 
моделей DeiT и VIT по сравнению с первым обучением, однако все так же был выше 0.75, а для 
ResNet50 наоборот увеличился до 0.72. При этом прогнозирование более редких классов улуч-
шилось. В случае определения класса C5 прирост TP для всех моделей составил около 9% про-
центов, а в случае C6 15-20%, а для всех остальных классов метрика либо незначительно упала 
на 1-5%, либо выросла на то же значение. 

 
Заключение. В результате проведенных экспериментов было установлено, что предобу-

ченные модели  нейронных сетей на больших объемах несбалансированных данных обучается 
хуже, чем на маленьких, но сбалансированных. При этом больше всего дисбаланс классов ска-
зывается при обучении моделей на большом количестве данных, что   доказывается результа-
тами первого и второго экспериментов: при примерно одинаковом уровне несбалансированно-
сти классов результат был хуже во втором эксперименте, где общее количество данных было 
больше. При сравнении же результатов первого и третьего этапа было установлено, что резуль-
таты обучения  на сбалансированных маленьких выборках в целом становятся немного хуже, 
но прогнозирование редких классов улучшается. Таким образом, можно сказать, что для реше-
ния определенных задач можно частично пожертвовать общим качеством прогнозирования, 
взяв более маленький, но сбалансированный, датасет, и получив более точный прогноз для ма-
лочисленных классов. При этом для моделей, на которых дисбаланс классов сказывается хуже 
всего, этот способ позволяет получить более качественные прогнозы в целом. 
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multi-classification problems results 
 
Abstract. In the work, the correlation between the results of solving multi classification problems and some dataset character-
istics was studied. By way of example the classification of the degree of chronic varicose insufficiency by lower limbs photos 
was considered.  The dataset size and the imbalance level of the dataset were taken as dataset characteristics under study. The 
research showed that it can be reasonable for some kind of classification problems to take a smaller, but balanced, dataset. 
This approach can lead to more accurate predictions for classes with small quantities of items, but the overall quality of the 
model can get worse. Moreover, this method allows to obtain better predictions for models, which are worst affected by the 
class imbalance. 
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Саратовский национальный исследовательский государственный университет  
имени Н.Г. Чернышевского, г. Саратов) 

 
Е.В ВНУКОВ 

(Институт проблем точной механики и управления  РАН, г. Саратов, 
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А., г. Саратов)  

 
МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ КЛАССИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

В ГРАДАЦИЯХ СЕРОГО 
 

В работе исследована возможность использования современных алгорит-
мов искусственного интеллекта для решения задач классификации изобра-
жений в градациях серого с минимальной ошибкой отнесений к ошибочному 
классу. Проведенные эксперименты показали, что использование нейросете-
вых ансамблей является одним из способов решения данной задачи. 

 
Введение. Задача классификации изображений является одной из наиболее распространен-

ных задач в области машинного обучения [1]. Среди всех видов этой задачи можно выделить 
классификацию изображений, представленных в градациях серого, для которых важно мини-
мизировать ошибку отнесения объекта к ложному классу. Примером такой задачи является 
задача классификации результатов рентгеновской маммографии, когда ошибочное отнесение 
изображение к определенному классу приводит или к не получению необходимого, или полу-
чению ненужного оперативного вмешательства.  

 
Целью данной работы является исследование возможностей применения алгоритмов, ко-

торые способны решать задачи классификации изображений в градациях серого с минималь-
ной ошибкой отнесения к ошибочному классу. Для достижения поставленной цели были обу-
чены широко распространенные нейросетевые решения-классификаторы (такие как 
DenseNet201 и Xception), а также современные модели-трансформеры (ViT, DeiT), которые 
впервые были описаны в 2020-2021 году [2]. Набор данных для дообучения (fine-tuning) был 
взят из специальной базы данных маммограмм mini-MIAS (the mini-MIAS database of 
mammograms) [3]. Набор данных представляет собой 322 изображения в градациях серого, ко-
торые хранились в формате pgm, и для каждого изображения предоставлялась дополнительная 
текстовая информация.  Изображения классифицировались по следующим категориям: норма 
(207 изображений), доброкачественное отклонение (64 изображения), злокачественное откло-
нение (51 изображение). 

 
Обучение нейронных сетей и анализ результатов. На первом этапе была осуществлена 

предобработка данных посредством программной библиотеки Pandas. Изображения были кон-
вертированы в формат TIFF, требуемый для обучения вышеупомянутых нейросетей. Каждому 
изображению была сопоставлена соответствующая категория. 

В качестве одной из оценок качества работы модели была использована матрица искажений 
(confusion matrix), которая позволяет сделать выводы о том, насколько хорошо модель научилась 
определять объекты данного класса. Матрица искажений включает в себя такие величины как True 
Positive, False Positive, True Negative, False Negative для каждого из классов, относительно которых 
осуществляется классификация. True Positive (TP) или True Negative (TN) - количество объектов 
“класса A” или количество объектов не из “класса A”, которые были правильно распознаны 
нейросетью. Величины False Positive (FP) и False Negative (FN) - количество объектов, которые бы-
ли неправильно отнесены или не отнесены к “классу А”, соответственно. 

На втором этапе была решена задача классификации изображений на три различных класса 
(норма, доброкачественное отклонение, злокачественное отклонение). Результаты представле-
ны в Таблице 1. Как видно, нейросети-трансформеры (ViT, DeiT)  примерно в 33% случаев не-
правильно относили изображения с новообразованиями к объектам класса “Норма”. Другими 

                                                      
Научный руководитель: д.ф.-м.н., заведующий лабораторией Барулина М.А. 
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словами, 33% людей с возможным отклонением (т.е. со злокачественными образованиями) при 
классификации с помощью этих алгоритмов могут не узнать об имеющемся у них отклонении, 
что может привести к летальному исходу. Наименьшее значение FP (0.028) и при этом доста-
точно неплохое значение TP (0.64) имеет нейросеть DenseNet201, что делает ее в рамках дан-
ного эксперимента наиболее предпочтительной для выявления объекта класса “Норма” по 
сравнению с другими тремя нейросетями. 

 
Т а б л и ц а   1  

Оценка результатов работы нейронных сетей с помощью матрицы искажений 

Значения матрицы искажений класса “Норма” 
 TP TN FP FN 

DenseNet201 0.64 0.97 0.028 0.36 
Xception 0.12 1 0 0.88 

ViT 0.67 0.66 0.34 0.33 
DeiT 1 0.67 0.33 0 

Значения матрицы искажений класса “Доброкачественное отклонение” 
 TP TN FP FN 

DenseNet201 1 0.63 0.37 0 
Xception 1 0.23 0.77 0 

ViT 0.82 0.67 0.33 0.18 
DeiT 0.8 0 1 0.2 

Значения матрицы искажений класса “Злокачественное отклонение” 
 TP TN FP FN 

DenseNet201 0.98 0.67 0.33 0.018 
Xception 1 0 1 0 

ViT 0.85 0 0 0.15 
DeiT 0.86 1 0 0.14 

 
После анализа результатов обучения было принято решение о целесообразности использо-

вания ансамбля из различных нейронных сетей для решения поставленной в работе задачи. 
Поэтому на заключительном этапе было осуществлено решение задачи о двух последователь-
ных бинарных классификаций вместо одной тернарной. Сначала применялась классификация 
на объекты класса “Норма” и “Отклонение”, а затем - классификация на объекты “Злокаче-
ственное отклонение” и “Доброкачественное отклонение”. 

При изучении результатов обучения удалось определить, что для первичной классификации 
наиболее подходящей нейросетью для используемой выборки является DenseNet201, которая 
может хорошо осуществить классификацию объекта на “Отклонение” (TP = 0.93). При этом 
допускается, что объекты класса “Норма” могут также быть отнесены к ложному классу (FP = 
0.78), однако в данном случае ошибка не представляет угрозу человеку, а лишь подразумевает 
возможное дополнительное обследование на предмет наличия отклонения. 

Для осуществления вторичной классификации на виды отклонения лучше всего из исследу-
емых нейросетей себя показывают нейросети ViT и Xception. ViT отлично определяет добро-
качественное отклонение (TP = 1 и TN = 0.59), но также соотносит к нему часть объектов из 
другого класса (FP = 0.41). В свою очередь, Xception может хорошо определять злокачествен-
ное отклонение (TP = 0.9), но она с трудом отделяет от него доброкачественное (FP = 0.77 у 
злокачественного).  

 
Заключение. В работе показана возможность применения алгоритмов ИИ для  решения за-

дач классификации изображений в градациях серого с минимальной ошибкой отнесений к 
ошибочному классу. Были проведены эксперименты, которые показали, что одним из способов 
решения данной задачи является использование нейросетевых ансамблей. В частности, исполь-
зование двух последовательных бинарных классификаций вместо одной тернарной позволяет 
минимизировать шанс ошибки отнесения объекта в неправильный класс, но вместе с этим тре-
бует большего количества ресурсов для реализации. Качество классификации может быть 
улучшено увеличением набора данных, снижением его несбалансированности и с помощью 
других подходов. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ РАДИОУСТРОЙСТВА  

НА ОСНОВЕ ИНФОРМАЦИИ О СОСТОЯНИИ КАНАЛА СВЯЗИ, ТРИЛАТЕРАЦИИ  
И ИСКУСТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

 
В работе рассматривается информация о состоянии канала связи как ба-

зовая информация для определения дальности между приемником и передат-
чиком, которая впоследствии используется для позиционирования приемника 
внутри помещений. Используются искусственные нейронные сети на базе мо-
делей RBM и  Softmax и алгоритм трилатерации. Вероятность определения 
дальности с помощью  RBM составила 93.7%. Вероятность определения 
дальности с помощью Softmax составила 98.8%. Ошибка позиционирования не 
превысила 22 см.  

 
Введение. Использование навигационных приборов для планирования поездок, определения 

собственного местоположения и местоположения интересующих объектов стало неотъемлемой 
частью повседневной жизни практически любого человека. В открытом пространстве задачи 
позиционирования эффективно решаются с использованием систем глобальной навигации, та-
ких как ГЛОНАСС, GPS и т.д. Однако решение подобных задач в закрытых пространствах тре-
бует большей точности и масштабируемости, чем могут предложить существующие системы. 
Использование систем глобальной навигации внутри помещений осложнено наличием большо-
го количества физических преград и эффектом многолучевого распространения. Исходя из это-
го, для решения задачи позиционирования внутри помещений используются методы, основан-
ные на радиочастотной информации [1], информации магнитного поля [2], технического зрения 
[3] или их объединения [4]. Каждый из методов навигации имеет свои преимущества и недо-
статки, однако в силу доступности WiFi  

[5- 10] технологий, представляется, что наиболее экономичным является подход, основан-
ный на анализе радиочастотной информации. Использование этих методов позволяет достичь 
высокой точности, но масштабируемость таких систем довольно сложна. Исходя из этого, 
можно сделать вывод, что разработка новых алгоритмов позиционирования, основанных на бо-
лее детальной информации о состоянии среды распространения сигнала, является актуальной 
научно-технической задачей. Ввиду этого, предлагаемый доклад посвящён исследованию при-
менимости информации о состоянии канала связи (Channel State Information, CSI) для органи-
зации позиционирования внутри помещений. 

 
Описание решаемой задачи. Информация о состоянии канала связи описывает, как сигнал 

распространяется от передатчика до приемника. Согласно стандарту IEEE 802.11n [11], регла-
ментирующего работу беспроводных сетей WiFi, при передаче информации используется мо-
дуляция OFDM (англ. Orthogonal frequency-division multiplexing — мультиплексирование с ор-
тогональным частотным разделением каналов). При передаче информации канал связи между 
устройствами разделяется на большое количество менее быстрых подканалов, которые назы-
ваются поднесущие или подортоганальные. Использование технологии MIMO (англ. Multiple 
Input Multiple Output — метод пространственного кодирования сигнала)  позволяет задейство-
вать несколько антенн для одновременной передачи информации между радиоустройствами. 
Таким образом, при извлечении CSI из радиоустройств при передаче информации можно полу-
чить пакет в формате NxMxS, где N – количество передающих антенн, M – количество прини-
мающих антенн, а S – количество поднесущих. В настоящем исследовании используются два 
радиоустройства, соединенные по технологии WiFi на частоте 2.4 ГГц, что позволяет получить 
пакет CSI размером 2х2х56. Общий вид передачи пакета CSI приведен на рисунке 1. 
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чества. Вероятность определения расстояния модели Softmax составила 98.8%. Ошибка пози-
ционирования не превысила 22 см. 

 
Выводы. Решена задача определения дальности между приемником и передатчиком с ис-

пользованием информация о состоянии канала связи CSI.  В  качестве алгоритмов использованы 
искусственные нейронные сети на базе моделей RBM и  Softmax и алгоритм трилатерации. Ве-
роятность определения расстояния модели RBM составила 93.7%. Вероятность определения 
расстояния модели Softmax составила 98.8%. Ошибка позиционирования не превысила 22 см. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ 21-71-00133 
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Higher Education "Vladimir State University named after Alexader Grigoryevich and Nickolay Grigoryevich Stoletovs", 
Murom). Development of algorithm for radio device positioning based on channel state information, trilateration and 
artificial neural networks 

 
Abstract. The modern development of information technology places ever greater demands on the accuracy of positioning 
and navigation algorithms. The paper considers channel state information as basic information for organizing positioning 
indoors. For positioning, artificial neural networks based on RBM and Softmax models and the trilateration algorithm are 
used. The average distance accuracy of the RBM model was 93.7%. The average distance accuracy of the Softmax model 
was 98.8%. The positioning error did not exceed 22 cm. 
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УДК 004.032.26  
И. Н. КОЦ, А. С. ИСАЕВА, М. А. ДЕНИСЕНКО   

(Южный Федеральный университет, г. Таганрог) 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕРТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТИПА 
ДОРОЖНОГО ПОЛОТНА С ПОМОЩЬЮ МИКРОФОНА 

 
В докладе рассматривается задача классификации дорожного покрытия 

трех типов: асфальтированная дорога, грунтовое покрытие и мощеная доро-
га. С помощью микрофона и одноплатного компьютера Nvidia Jetson Nano 
были собраны образцы аудиоданных при проезде на автомобиле по всем трем 
покрытиям. По собранным данным была обучена сверточная нейронная сеть. 
Вероятность распознавания на тестовой выборке составила 99%. 

 
Введение. В связи с неизбежным износом дорожного полотна во время его эксплуатации 

возникает необходимость его своевременного обслуживания. Состояние дорожного полотна 
может быть оценено неразрушающими испытаниями на прогиб поверхности [1]. Существует 
множество различных подходов для оценки состояния дорожного полотна с помощью машин-
ного обучения, например, [2]. В докладе описан способ определения типа дорожного полотна с 
помощью сверточной нейронной сети. 

 
Постановка задачи. Решается задача классификации. Дана обучающая выборка 

1 1{( , ),...( , )}n nX x y x y , 1..i N , где ix  − это аудиозапись проезда по дорожному покрытию, а 

iy Y  − это тип дорожного покрытия (асфальт, грунт или мощение), где Y − множество классов. 

Необходимо на основе обучающей выборки построить алгоритм :a X Y , способный соотнести 
произвольную аудиозапись x с одним из трех классов y.  

Качество алгоритма a оценивается с помощью доли правильных ответов (вероятности) на 
тестовой выборке. Вероятность определения класса определяется по следующей формуле:  

TP TN
P

TP FP FN TN




  
,      (1) 

где TP − количество истинно положительных ответов, TN − количество истинно отрицательных 
ответов, FP − количество ложноположительных ответов, FN − количество ложноотрицатель-
ных ответов. 

 

Цель работы − определить вероятность распознавания типа дорожного покрытия с исполь-
зованием выбранной нейронной сети. 

 

Описание эксперимента. Для обеспечения сбора данных использовались микрофон SVEN 
MK-150 и модуль SIM7600G-H для Jetson Nano.  

Для сбора аудиоданных был написана программа на языке Python с использованием библио-
теки pyaudio. Запись происходила при частоте дискретизации 44100 Гц, количество отсчетов в 
одном кадре составляло 512. Аудиоданные сохранялись в виде NumPy массивов длинной 44032 
отсчетов в одном файле, длительность которого примерно соответствовала одной секунде. В 
имени файла содержится дата и время снятия сигнала для контроля перезаписи. Всего было со-
брано 1090 файлов. С помощью объединения и нарезки файлов с 10% перекрытием удалось уве-
личить обучающую выборку в 100 раз относительно размера собранных данных. Таким образом, 
общее количество данных составило: для асфальтового полотна – 21200 файлов, для грунтовой 
дороги – 63800 файлов, для мощеной дороги – 24000 файлов.  

Сбор данных осуществлялся на легковом автомобиле Volkswagen polo. Система сбора дан-
ных располагалась на полу в задней части автомобиля. Движение осуществлялось по маршруту 
длиной 5 км (рис.1). Данный маршрут был выбран исходя из наличия трех типов покрытия: ас-
фальтовое покрытие (отмечено зеленым), грунтовая дорога (отмечено красным) и мощеная до-
рога (отмечено синим).  

                                           
Научный руководитель: руководитель дизайн-центра д.т.н. Ковалев А.В. 
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Аудиофайлы были преобразованы в изображения 
звуковой волны в формате .png с качеством 75 точек на 
дюйм (dpi). Объем каждого изображения находился в 
пределах 15 КБ. Разметка данных производилась по ко-
ординатам, записанным в файлах. Подбирался диапазон 
координат, принадлежащий к определенному дорожно-
му покрытию по карте и все файлы, попадающие в этот 
диапазон, переносились в соответствующий каталог.  

 
Обучение нейронной сети. Для обучения нейрон-

ной сети использовалась библиотека keras для Python.  
За основу нейронной сети была взята предобученная 

сеть VGG16 без полносвязных слоев классификации. 
После этого происходило переобучение сети. Выбор 
количества полносвязных слоев классификации и коли-
чества нейронов в них был сделан перебором с помо-
щью модуля keras tuner, который в автоматическом ре-
жиме обучает различные варианты нейросети в задан-
ном диапазоне по заданному алгоритму. Количество 
слоев классификации варьировалось от 1 до 2, а количество нейронов в них задавалось в диапазоне 
от 256 до 4096. Выходной слой классификации включал в себя 3 нейрона, значение на выходе ко-
торых отражает вероятность принадлежности к одному из классов. Поиск параметров нейросети 
выполнялся по алгоритму гипердиапазона [3]. Лучшие результаты показала сеть с 2 слоями клас-
сификации с 2560 и 3840 нейронами. С такой конфигурацией нейросеть была обучена на обучаю-
щей выборке. Лучший результат на обучающих данных, которому соответствовало значение функ-
ции потерь 0,0029 и вероятность правильного определения классов 0.9995, был достигнут на 32-ой 
эпохе. Вероятность определения классов на тестовых данных составила 0,9989. 

 
Заключение. Были собраны данные для трех типов дорожного покрытия: асфальт, грунто-

вая и мощеная дорога. Была проведена предварительная обработка и разметка данных, а также 
подобраны параметры полносвязных слоев для обучения нейросети. Выбранными параметрами 
стали 2560 и 3840 нейронов в полносвязных слоях. С этими параметрами была обучена 
нейросеть, вероятность правильной классификации на тестовых данных составила 99%.  

В дальнейшем планируется использование данной методики для применения в области диа-
гностики дефектов на железнодорожных путях. 

 
Работа проводилась в рамках проекта: «Разработка и исследование методов и средств 

мониторинга, диагностики и прогнозирования состояния инженерных объектов на основе ис-
кусственного интеллекта» № FENW-2020-0022.  
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I.N.Kots, A.S.Isaeva, M.A.Denisenko (Design Center for Microelectronic Component Base for Artificial Intelligence Sys-
tems of the Southern Federal University, Taganrog). Using a convolutional neural network to determine the type of 
roadway using a microphone 
 

Abstract. This paper considers the task of classification a road surface from three options: paved road, gravel road, and cobbled road. 
Using a microphone and an Nvidia Jetson Nano development kit, audio data samples were collected while driving on all three 
pavement types. A convolutional neural network was trained on the collected data. The recognition accuracy of the test sample was 
99.89%. 

Рис. 1. Схема движения на автомобиле
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А. А. КИЛЬДИБЕКОВА

  
(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, г. Санкт-Петербург) 

МЕТОД СОСТАВЛЕНИЯ ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
КЛАССИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Исследуется способ построения автоматической системы разделения
твердых бытовых отходов (ТБО), с целью улучшения экологической обста-
новки. Предлагается составить алгоритм и программную реализацию систе-
мы автоматического формирования обучающей выборки для классификации
ТБО по фото- видеонаблюдению за работой сортировщика ТБО на конвейере. 

Введение. Россия демонстрирует низкие экологические показатели на международном (по
результатам [1]) и национальном (согласно [2]) уровнях. Выявлено (по данным 2022г.), что в
категориях, отвечающих за обращение с ТБО (твердыми бытовыми отходами), страна демон-
стрирует низкие показатели экологической эффективности. Также из-за недостаточной скоро-
сти утилизации происходит накопление неутилизованных ТБО (около 30 млрд. тонн с 2012 по
2021 гг.). Для улучшения ситуации предлагается развить область переработки и утилизации
отходов. Основная сложность возникает на стадии сортировки. В соответствии с [3] эффектив-
но использование автоматических методов по камере и нейронной сети.  Однако они развива-
ются медленно из-за отсутствия хороших баз данных размеченных изображений. Готовые
выборки ограничены в размерах и конкретной специфики, что приводит к необходимости
самостоятельного составления выборок, т.е разметки изображений. Этот этап – один из самых
сложных и трудоемких, в этой связи, его оптимизация является актуальной задачей. 

Предлагаемый доклад посвящен анализу применяемых решений для автоматической сорти-
ровки и разметки изображений; синтезу алгоритма формирования обучающей выборки для
автоматической сортировки ТБО и проверки его эффективности. 

Повышение эффективности и доступности сортировки отходов.  
Проблема разметки изображений. В зависимости от степени участия пользователя в про-

цессе разметки изображений, выделяют ручную, полуавтоматическую, автоматическую раз-
метки. С ростом степени автоматизации процесса снижаются его трудоемкость и стоимость и
повышается скорость. Максимальную точность показывает полуавтоматическая разметка, 
минимальную – автоматическая. Приоритетный для развития способ – автоматический: при его
развитии проблема низкой точности может быть решена. В то же время повысить трудоемкость
и скорость при использовании полуавтоматической разметки не представляется возможным, 
так как эти показатели зависят в основном от работы пользователя. 
В докладе рассмотрено несколько программ, осуществляющих разметку изображений, и прове-
дено их сравнение (табл. 1). Для составления таблицы использованы данные из [4 – 8]. 

Т а б л и ц а   1 
Сравнение продуктов для разметки изображений 

Продукт 
Коммерческие С открытым ПО 

Hasty.ai V7 Darwin Dataloop Label Studio CVAT 
Ручная разметка + + + + + 

Полуавтоматическая разметка + + + + + 
Автоматическая разметка + - - - - 

Используемые инструменты Нейросеть, 
инструменты
выделения
контура 

Нейросети для
определения
контура и для
разметки 

Нейросеть Только
графический
интерфейс 

Средства
библиотеки
OpenCV 

Возможность подключения
пользовательской нейросети 

Поддерживается 

                                                                                                                                                                                                                                                   Научный руководитель: к.ф.-м.н., доцент ВШАиР СПбПУ Ананьевский М.С. 
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Следует выделить продукты Hasty.ai и V7 Darwin: первый – поддерживает автоматическую
разметку, второй – отличается эффективностью инструментов для полуавтоматической. Авто-
матический способ поддерживается лишь Hasty.ai, что говорит о слабом развитии этого метода. 
Более того, согласно [6], для использования этого метода Hasty требуется предобученная
нейронная сеть, что говорит о его ограниченной эффективности. Таким образом, проведенный
анализ свидетельствует о необходимости развития методов автоматической разметки. 

лгоритм системы формирования обучающей выборки. В докладе прилагается алгоритм
автоматической разметки, основная идея заключается в том, что сортировщик убирает опреде-
лённый тип объектов с ленты конвейера; по двум кадрам – до и после того, как он извлёк целе-
вой объект – определяется, какой объект был извлечён, и он выделяется рамкой на исходном
изображении. Приняты следующие допущения: целевым является только один тип объектов, 
заданный заранее; объекты не накладываются друг на друга; объекты не сливаются с лентой
конвейера (лента контрастная); доступно изображение пустой конвейерной ленты. 

редлагаемый алгоритм состоит из трёх этапов: 
 предобработка – бинаризация исходных изображений; 
 сопоставление исходных изображений (до и после извлечения объекта) и определение 

оординат целевого объекта; 
 постобработка – выделение целевого объекта рамкой. 
роведено исследование методов бинаризации: рассмотрены методы с глобальным [9, 10] и

локальным [11, 12] порогами. Однако при использовании классических алгоритмов не исполь-
зуется информация о цвете конвейерной ленты, что приводит к определению ложного порога
бинаризации. Следовательно, рассмотрены методы, учитывающие этот параметр [13–15]. В
качестве прототипа выбран [15], так как он решает схожую по реализации задачу: выделение
кожи на изображении. 

редлагаемый алгоритм бинаризации, состоит из следующих этапов: 
. Переход к цветовому пространству HSV (оттенок, насыщенность, яркость). 
. Определение модели нормального распределения оттенка фона (µ – среднего и σ2 – 
дисперсии) по изображению пустой конвейерной ленты. 

. Определение вероятности соответствия каждого пикселя оттенку фона. 

. Пороговая фильтрация полученного изображения.  
оставлена программная реализация системы формирования обучающей выборки. Результат 

аботы программы представлен на рисунке 1.  

Тестирование алгоритма продемонстрировало работоспособность предложенного подхода и
свидетельствует о перспективности его дальнейшего развития. 

Заключение. Проведён обзор программных продуктов осуществляющих разметку изобра-
жений, при этом выявлено, что автоматический способ поддерживается только программой 

Рис. 1. Результат работы программы 
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Hasty.ai. Предложен алгоритм и программная реализация (средствами OpenCV) системы авто-
матического формирования обучающей выборки для классификации ТБО по фото- видеона-
блюдению за работой сортировщика ТБО на конвейере. Проведено тестирование разработанно-
го алгоритма, показавшее его эффективность. Дальнейшие исследования связаны с анализом и 
сравнением методов сопоставления изображений и постобработки. 
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A.A.Kildibekova (St. Petersburg Polytechnic University of Peter the Great, St. Petersburg). Method for composing a 
training sample for solving image classification problems 
 

Abstract. A method of constructing an automatic system for the separation of MSW (municipal solid waste) is being investi-
gated in order to improve the environmental situation. It is proposed to draw up an algorithm and software implementation of 
a system for automatic formation of a training sample for MSW classification by photo-video monitoring of the operation of 
a MSW sorter on a conveyor.  

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

248



 

УДК 519.7 
 

Д. Д. ДЕВЯТКИН  
(ИПУ РАН им. Трапезникова, Москва) 

 
CРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ КЛАССИЧЕСКОГО И ГЛУБОКОГО ОБУЧЕНИЯ 

ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ КЛАССИФИКАЦИИ 
 

Реализован классификатор для решения задачи классификации предложе-
ний / текстов по 5 функциональным стилям речи: научный стиль, официаль-
но-деловой стиль, публицистический стиль, разговорный стиль, художе-
ственный стиль. Рассмотрено два  метода: метод классического машинного 
обучение и метод, основанный на глубоком обучении. Проведена апробация 
обоих подходов.  

 
Введение. В настоящей работе решается задача классификации текстов, относящихся к раз-

личным функциональным стилям речи русского языка: научный, официально-деловой, публи-
цистический, разговорный и художественный Реализовано два алгоритма, которые основаны на 
разных подходах: классическом машинном обучении и методе глубокого обучения. Подготови-
тельная работа подразумевала под собой несколько логических этапов: сбор и разметка, очист-
ка и предобработка набора данных, выбор лучшего алгоритма, решающего задачу классифика-
ции стиля текста. Для создания размеченного набора данных использовались популярные ис-
точники информации: новостные сайты, литературные произведения, архив научных публика-
ция и статей и т.д.  

Подход классического машинного обучения. При использовании классического машинно-
го обучения для преобразования текста в числовое представление (векторизация) использовал-
ся алгоритм Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF). Алгоритм TF-IDF позволяет 
рассчитать важность слова для какого-либо документа относительно количества его употребле-
ний в конкретном документе и во всей коллекции документов. Основная идея TF-IDF заключа-
ется в следующем: если термин часто используется в определенном тексте, но редко в других, 
то он имеет большую значимость для данного текста: 

N

w
TF  ,      (1) 

где TF частота употребления термина в тексте, w – количество определенных терминов в до-
кументе, N – общее количество всех терминов в документе.  









M

n
IDF ln ,        (2) 

где IDF обратная частота употребления термина в тексте, определяющая, насколько уни-
кальным он является во всей коллекции документов, n – количество документов в коллекции, 
M – количество документов, содержащих определенный термин.  
В качестве алгоритма классического машинного обучения для решения задачи классифика-

ции была использована логистическая регрессия [1]. 
 
Подход глубокого обучения. Другой подход строится на глубоком обучения с использова-

нием нейронных сетей. Для поиска векторного представления слов использовалось программ-
ное обеспечение word2vec. Обучение производилось с применением библиотеки машинного 
обучения gensim с предобученными моделями представления слов. В качестве алгоритма ис-
пользовалась рекуррентная нейронная сеть GRU [2], структура которой приведена на рис. 1. 

Здесь tx – входной вектор, th – вектор скрытого состояния, tz – вектор вентиля обновления,

tz – вектор вентиля сброса, × обозначает произведение Адамара. 

В качестве последнего слоя, отвечающего за классификацию, использовался полносвязный 
слой  размером 5. В качестве функции потерь использовалась кросс-энтропия.  
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Секция 8.  
ОБРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
 

УДК 53.088 
В. В. БОГОМОЛОВ 

(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 
 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ ПОДВОДНОГО АППАРАТА ПО ДАЛЬНОСТЯМ 
ДО ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ МАЯКОВ С УТОЧНЕНИЕМ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ПО ДАННЫМ, ПРЕДШЕСТВУЮЩИМ ПЕРВОМУ НАВИГАЦИОННОМУ РЕШЕНИЮ 
 
Разработан рекуррентный алгоритм определения координат автономного 

необитаемого подводного аппарата с использованием измерений дальностей 
до гидроакустических маяков, измерителя относительной скорости и курсо-
указателя при отсутствии априорных координат аппарата. Алгоритм запус-
кается, когда впервые появляются одномоментные измерения от, по меньшей 
мере, трех маяков. Для получения начальной точки линеаризации измерений 
применяется приближенный аналитический метод. В алгоритме использует-
ся два фильтра, первый - обрабатывает сохраненные до запуска алгоритма 
измерения, а второй – измерения, поступающие в реальном времени. Резуль-
таты двух фильтров объединяются. Представлены результаты моделирова-
ния и обработки натурных данных, подтверждающие эффективность разра-
ботанного алгоритма.  

 
Введение. Система счисления пути, в состав которой входят лаг и курсоуказатель, обычно 

составляют основу навигационной системы автономного необитаемого подводного аппарата 
(АНПА). Но для такой системы характерно значительное накопление ошибок. Для коррекции 
системы счисления используются методы навигации по измерениям дальностей до гидроаку-
стических маяков [1-8], которые отличаются количеством приемников и маяков, геометрически-
ми особенностями их расположения, используемыми математическими подходами. Измерения 
дальности формируется как произведение измеренного времени прохождения сигнала на при-
ближенную оценку скорости звука в воде. В случае, когда априорные координаты АНПА отсут-
ствуют либо их погрешности сопоставимы с дальностями до маяков, возникают трудности с 
применением алгоритмов калмановского типа на основе линеаризации измерений. Поэтому для 
получения приемлемой точки линеаризации в момент первого навигационного решения t0, когда 
впервые появляются одномоментные измерения от трех или более маяков, позволяющих одно-
значно определить координаты АНПА, в работе используется приближенный аналитический 
способ, предполагающий отсутствие погрешностей измерений. Все измерения, поступившие в 
предыдущие моменты, сохраняются. Для учета сохраненных до момента t0 измерений можно ис-
пользовать процедуру сглаживания в фиксированной точке [9]. Такое решение было исследовано 
в [10, 14]. Однако обработка большого числа сохраненных до момента t0 измерений вызывает за-
держку в получении оценок текущих координат. Чтобы ее избежать, предлагается решение, в ко-
тором обработка измерений до и после момента t0 выполняется параллельно с помощью двух 
фильтров: первый обрабатывает сохраненные измерения в обратном порядке, а второй – текущие 
измерения. При этом результаты второго фильтра корректируются по результатам первого. 

 
Постановка задачи навигации АНПА. Для дискретных моментов времени 

, ,...,0,1,2,...it i N   имеются измерения дальности до маяков 

2 2 2
0ˆ ( ) ( ) ( ) ,j j j j j j j

i i i i i i i i i i iY T c x x y y z z с T v             

                                           
Научный руководитель: ведущий научный сотрудник д.т.н. Кошаев Д.А. 
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где 1.. ij n  – номер маяка, 0ĉ , Δс – априорная оценка скорости распространения звука в воде и 

ее ошибка, j
iT  – измеренное время прохождения сигнала, ,i ix y  – неизвестные горизонтальные 

координаты АНПА в локальной прямоугольной системе координат с географической ориента-
цией осей, ,j j

i ix y  – известные горизонтальные координаты маяков, ,j
i iz z  – известные глубины 

маяков и АНПА, i  – общая для всех маяков и j
iv  некоррелированная для разных маяков бе-

лошумные ошибки со среднеквадратическим отклонением (СКО)  , v . Предполагается, что 
для i<0 имеются измерения от не более чем двух маяков, а в момент i=0 – от не менее чем трех 
маяков, т.е. 2in   при i<0, 0 3n  . Количество используемых маяков при i>0 не оговаривается. 
Априорная информация о местоположении АНПА отсутствует. На борту АНПА используется 
система счисления на основе двухосевого относительного лага с инструментальными бело-
шумными ошибками, имеющими СКО V , и курсоуказателя с ошибкой K  в виде стацио-

нарного марковского процесса первого порядка, имеющего СКО K  и интервал корреляции 

K . При счислении используются значения географических составляющих скорости течения с 

ошибками , yxU U   в виде стационарных марковских процессов первого порядка с СКО σΔU 

и интервалом корреляции τΔU. Все указанные ошибки считаются гауссовскими центрированны-
ми величинами. Далее под номерами i дискретных моментов времени будем понимать сами 
моменты ti. 

Требуется определить горизонтальные координаты АНПА ,i ix y  для моментов i≥0  по всем 
доступным измерениям. Задача сводится к байесовскому оцениванию вектора состояния 

T[ ]x y
i i i i i iX x y c K U U      по измерениям ,...,N iY Y , где  1 T,... in

i i iY Y Y . 

 
Рекуррентный алгоритм навигации АНПА с использованием разномоментных измере-

ний дальностей. На рис. 1 приведена схема, поясняющая принцип действия предлагаемого ре-
куррентного алгоритма. На схеме показана эволюция гауссовских аппроксимаций апостериор-
ных плотностей f(A|B) [4], т.е. плотностей вероятности оцениваемой случайной величины A, 
условной по отношению ко множеству измерений B. Следует иметь в виду, что сами f(A|B) в 
алгоритме не формируются, вырабатываются лишь их параметры.  

 
Рис. 1. Схема преобразования гауссовских аппроксимаций апостериорных плотностей при работе предложенного 
алгоритма. На схеме 0 0,x y   – начальная точка линеаризации, 0/ 0/,i iX P  – оценка 0X  по 0,...iY Y  и ковариацион-

ная матрица ее ошибок 
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Запуск алгоритма выполняется в момент i=0, когда впервые появляются единовременные 
измерения от трех или большего количества маяков и формируется первое навигационное ре-
шение. Начальная точка линеаризации 0 0,x y   определяется аналитически путем решения си-

стемы из ( 0 1n  ) линейных уравнений, полученных из разностей дальномерных измерений 0
jY  

в предположении, что помехи измерений 0 , 0
jv  и c  нулевые. Формируется априорная оцен-

ка вектора состояния T
0 0 0[ , ,0,0,0,0]X x y    и обратная ковариационная матрица ее ошибки 1

0P  

в виде диагональной матрицы с диагональными элементами 2 2 2 20,0, , , ,c K U U
   
       . Такая 1

0P  

предполагает бесконечно большие ошибки оценок 0 0,x y  . Исходя из этих априорных данных по 

измерениям 0
jY , теперь уже с учетом стохастических свойств 0 , 0

jv  и c , оценивается 0X  с 

применением итерационного алгоритма [11]. После чего один фильтр в прямом времени (см. на 
схеме горизонтальные стрелки вправо) оценивает расширенный вектор состояния 

T T
0

Tбез

[ ]

 

yx
i i i i i i

i

X X x y K U U

X c

   


  по текущим измерениям, а другой – в обратном времени (см. 

на схеме горизонтальные стрелки влево) оценивает расширенный вектор состояния 
T T
0

T без

[ ]

  

yx
i i i i i i

i

X X x y K U U

X c

     



   


  в ходе обработки сохраненных до i=0 измерений.  

По результатам работы фильтра в обратном времени формируются [12]: вектор фиктивных 

измерений    1
0 / 0 0 / 0 0 / 0 0 / 0 / 0

ˆ ˆ ˆ
i i iX P G P X X

     , ковариационная матрица помех фиктивных 

измерений   1

0 / 0 0 / 0 0 / 0 / 0 0 / 0i iG P P P P P


   , скорректированные значения оценки вектора состо-

яния   1

/ ( ,0)/
ˆ ˆ

i i i i i i iX X P
     и матрицы ковариации   1 T

/ ( ,0)/ ( ,0)/i i i i i i i iP P P P
   . Здесь 

0/
ˆ

i i iX     - невязка фиктивного измерения, 0 /i i iP G   - ее ковариационная матрица, 

/
ˆ

i iX , 0/
ˆ

iX , /i iP , ( ,0)/i iP , 0 / iP  - полученные фильтром в прямом времени оценки векторов Xi, 0X  и 

блоки ковариационной матрицы их ошибок, 0/
ˆ

iX  , 0 / iP   - полученные фильтром в обратном вре-

мени оценка вектора 0X  и ковариационная матрица ее ошибки, 0 / 0X̂ , 0 / 0P  - оценка вектора 0X  

по измерению Y0 и ковариационная матрица ее ошибки.  
Метод фиктивных измерений был предложен в [12] для корректировки результатов фильтра 

Калмана с таким расчетом, чтобы они соответствовали другим априорным данным о векторе 
состояния. При этом выполнять повторную обработку реальных измерений не требуется. В 
рассматриваемой задаче фиктивные измерения используются для быстрого преобразования ре-
зультатов работы фильтра в прямом времени в результаты оценивания Xi по измерениям 

,...i iY Y . Фиктивное измерение i  предоставляет новую информацию о векторе 0X , которая 

опирается на измерения для 0i  . Поскольку вектор 0X  коррелирован с текущим вектором 

состояния Xi, при обработке φi уточняется оценка вектора Xi, полученная в прямом времени 
( 0i  ). 

Поскольку обработка сохраненных и текущих измерений выполняется двумя независимыми 
фильтрами, работу этих фильтров можно реализовать с помощью технологии параллельных 
вычислений, что сократит время выполнения алгоритма. Вместе с обработкой текущего изме-
рения Yi можно обрабатывать не одно, как показано на схеме, а несколько измерений для 0i  . 
В отличие от алгоритма со сглаживанием в фиксированной точке [10, 14], где текущие измере-
ния Yi для 0i   обрабатываются после обработки всех 0,...NY Y , здесь измерения для 0i   учи-
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тываются постепенно, что позволяет получать уточ-
ненные оценки Xi с темпом поступления Yi, т.е. в ре-
альном времени. 

После исчерпания всех имеющихся до момента i=0 
измерений оценивать X0 совместно с Xi не имеет 
смысла, поэтому с этого момента в алгоритме оцени-
вается только Xi по вновь поступившим измерениям.  

 
Результаты моделирования.  

Для проверки эффективности алгоритма моделирова-
лись случайные погрешности измерений дальности, 
скорости и курса с СКО 5 м  , 10 мv  , 

3 м/cc  , 0.1м/cV   o5K  , 0.25м/сU   и 

интервалами корреляции 3600 сU K     . Решение 
проводилось при прямолинейном движении АНПА со скоростью 5 м/с при фиксированном ме-
стоположении маяков (рис. 2). Дискретность поступления измерений 1 с. Предельная даль-
ность, на которой от маяков поступают измерения, принята равной 1 км. До момента i=0 изме-
рения сохранялись на таком же интервале в 150 
секунд. 

По 1000 реализациям погрешностей моделиро-
вались три алгоритма: 1) алгоритм без учета сохра-
ненных измерений, 2) алгоритм со сглаживанием в 
фиксированной точке, рассмотренный в [10, 14], 3) 
предложенный алгоритм, в котором параллельно с 
обработкой каждого текущего измерения преду-
сматривается обработка одного сохраненного из-
мерения. Графики действительных (полученных по 
реализациям ошибок оценок) среднеквадратиче-
ских погрешностей (СКП) [13] приведены на рис. 3 
в сопровождении количества используемых маяков. 
Из графиков видно, что предложенный алгоритм не 
уступает по точности алгоритму со сглаживанием в 
фиксированной точке при том, что первый может 
быть реализован с темпом поступления Yi. Алго-
ритмы со сглаживанием имеют преимущество на 
протяжении 150 секунд, перед алгоритмом, обрабатывающим только измерения для i0. Для 
предложенного алгоритма разность действительных и расчетных (полученные по реализациям 
ковариационных матриц, вырабатываемых алгоритмом) СКП составляет порядка 0.5 м. 

 
Результаты обработки натурных данных. При 

проведении натурных испытаний был использован 
катер с приемником спутниковых навигационных 
систем (СНС) и буксируемый подводный аппарат с 
гидроакустической системой (рис. 4). На полигоне 
размещались три гидроакустических маяка. Эталон-
ные координаты буксируемого аппарата рассчитаны 
на основе координат от СНС-приемника и известной 
длины кабель-троса. Для счисления использованы 
скорости от СНС-приемника и поэтому ошибки курса 
и течений отсутствуют и в задаче не оцениваются. 
Для ошибок измерений дальности и скорости заданы 
СКО  5 м,    7 м,v    3 м/c,c    0.1м/cV  . 

Рис. 2. Траектория движения АНПА и распо-
ложение маяков. 

 
Рис. 3. Результаты моделирования алгоритмов 

 
Рис. 4. Траектория движения АНПА и распо-
ложение маяков при проведении натурных 
испытаний 
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Из рисунка 5 видно, что предложенный рекур-
рентный алгоритм с фиктивными измерениями имеет 
такую же точность, что и алгоритм со сглаживанием 
в фиксированной точке. Расчетная СКП предложен-
ного алгоритма, как и при моделировании, адекватно 
передает реальный уровень погрешности.  

 
Заключение. Разработан пригодный для реализа-

ции в реальном времени рекуррентный алгоритм ре-
шения задачи определения координат движущегося 
АНПА с использованием измерений дальностей до 
гидроакустических маяков, относительного лага и 
курсоуказателя, который не требует априорных ко-
ординат АНПА и определенного количества одно-
временно используемых маяков, за исключением 
момента запуска. Для запуска алгоритма требуются 
одномоментные измерения от трех или более маяков. 
Начальная точка линеаризации измерений определя-
ется аналитическим способом без учета погрешно-
стей измерений. Текущие и сохраненные до запуска алгоритма измерения обрабатываются па-
раллельно с помощью двух фильтров, результаты которых объединяются на основе метода 
фиктивных измерений. Показано, что предложенный алгоритм практически не проигрывает в 
точности алгоритму, в котором перед обработкой текущих измерений обрабатываются все со-
храненные измерения. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Paull, L., Saeedi, S., Seto M., Li H., AUV Navigation and Localization: A Review, IEEE Journal of oceanic engi-

neering, 2014, vol. 39, no. 1, pp. 131–149. 
2. Кебкал К.Г., Машошин А.И. Гидроакустические методы позиционирования автономных необитаемых 

подводных аппаратов // Гироскопия и навигация. 2016. №3. C. 115–130. 
3. Ю.В. Матвиенко, А.В. Инзарцев, Л.В. Киселев, А.Ф. Щербатюк. Перспективы повышения эффективно-

сти автономных подводных роботов // Известия ЮФУ. Технические науки, 2016. С. 123-141 
4. Степанов О.А. Методы обработки навигационной измерительной информации. – СПб: Университет ИТ-

МО, 2017. – 196 с. 
5. Д. А. Кошаев. Многоальтернативный алгоритм одномаяковой навигации автономного необитаемого под-

водного аппарата без априорных данных о его местоположении. Часть 1. Математическое описание // Ги-
роскопия и навигация. 2020. Том 28. №2 (109). С. 109-130.  

6. Д. А. Кошаев. Относительное позиционирование и определение ориентации автономного необитаемого 
подводного аппарата по данным от гидроакустических маяков. // Гироскопия и навигация. 2022. №4. С. 
122-141.  

7. Машошин А. И., Пашкевич И. В. Алгоритмы позиционирования автономного необитаемого подводного 
аппарата в процессе приведения и причаливания к подводному причальному устройству // Гироскопия и 
навигация. Том 31. №1 (120), 2023. C. 103-119. 

8. Грузликов А.М., Караулов В.Г., Мухин Д.А., Шалаев Н.А. Результаты апробации алгоритма позициони-
рования и определения ориентации подводного аппарата по данным от гидроакустических маяков // Изве-
стия Южного федерального университета. Технические науки. Раздел 4. Связь, навигация и наведение, 
2023. С. 265-274. 

9. Медич Дж. Статистически оптимальные линейные оценки и управление. М.: Энергия. 1977, с. 440. 
10. Богомолов В.В. Оценка эффективности нелинейных навигационных решений по разномоментным измере-

ниям дальности до гидроакустических маяков. // Материалы ХXIV конференции молодых ученых с между-
народным участием. Санкт-Петербург, 2022. С. 120-123. 

11. Богомолов В.В. Анализ эффективности нелинейных решений задачи навигации подводных аппаратов. // 
Материалы ХXIII конференции молодых ученых с международным участием. Санкт-Петербург, 2021. С. 
223-227. 

12. Д. А. Кошаев. Метод фиктивных измерений для многоальтернативного оценивания процессов в линейной 
стохастической системе // Автомат. и телемех.,. 2016. №6. С. 81-108.  

13. Степанов О.А.  Применение теории нелинейной фильтрации в задачах обработки навигационной инфор-
мации. Санкт-Петербург,  2003. 

 
Рис. 5 Результаты  апробации алгоритмов по 
натурным данным 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

256



 

14. Богомолов В.В., Кошаев Д.А. Алгоритм позиционирования подводного аппарата по измерениям дально-
сти до маяков при их недостаточном для одномоментного навигационного решения количестве. // Матери-
алы ХХХIII конференции памяти выдающегося конструктора гироскопических приборов Н.Н. Острякова. 
Санкт-Петербург, 2022. С. 66-69. 

 
 
 
V. V. Bogomolov (Concern CSRI Elektropribor, JSC, St. Petersburg). AUV positioning by the ranges to acoustic beacons 
and updating the results using the data precedent to the first navigation solution 
 
Abstract. A recursive algorithm has been developed for determining the coordinates of an autonomous underwater vehicle 
(AUV), using the measurements of ranges to acoustic beacons with log and heading indicator aiding in the absence of a priori 
coordinates of the AUV. The algorithm starts when the measurements are first received from at least three beacons simulta-
neously. The initial point of linearization is obtained using an approximate analytical method. The algorithm uses two filters: 
one for processing the measurements saved before the algorithm is run, and the other one for processing the real-time meas-
urements. The outputs of two filters are fused. The results of simulation and field data processing are shown to confirm the 
efficiency of the developed algorithm.  
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УДК 681.51 
 

А.М. ИСАЕВ1, В.В. БОГОМОЛОВ2 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», С.-Петербург) 

 
РЕКУРРЕНТНЫЕ ИТЕРАЦИОННЫЕ АЛГОРИТМЫ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ 

РАЗЛОЖЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ФУНКЦИЙ В РЯД ТЕЙЛОРА 
 

Рассмотрены рекуррентные итерационные алгоритмы, при построении 
которых используется представление нелинейных функций в виде разложения 
в ряд Тейлора. На примере решения задачи навигации по гидроакустическим 
маякам проведено их сопоставление с обобщённым фильтром Калмана, поли-
номиальным фильтром второго порядка и оптимальным алгоритмом. 

 
Введение. При решении прикладных задач обработки измерительной информации широкое 

применение получили рекуррентные алгоритмы, опирающиеся на стохастический байесовский 
подход [1−10]. В линейном гауссовском случае для этих целей широко применяется фильтр Калма-
на [1, 7, 10]. Однако при решении нелинейных задач, значительная часть которых связана с навига-
ционными приложениями [5, 6, 11−12], нахождение оптимальной оценки связано с вычислением 
многомерных интегралов, что в режиме реального времени при современном уровне вычислитель-
ной техники зачастую трудновыполнимо. В этом случае используют субоптимальные алгоритмы, 
вырабатывающие оценку нередко по точности, близкую к оптимальной, но не требующие при этом 
значительного объема вычислений. Наиболее распространённый из таких алгоритмов – обобщён-
ный фильтр Калмана (Extended Kalman Filter - EKF) [5, 6, 7, 10] относится к так называемым алго-
ритмам калмановского типа (АКТ) [6, 10, 13−15], апостериорная плотность в которых на каждом 
шаге заменяется её гауссовской аппроксимацией, а структура схожа с фильтром Калмана. Основная 
идея EKF заключается в сведении исходной задачи к линейной путём разложения нелинейных 
функций в ряд Тейлора в точке, соответствующей прогнозу, с точностью до членов первого поряд-
ка. При этом могут появляться существенные погрешности, вызванные такой линеаризацией. Один 
из возможных путей их уменьшения – учёт в разложении Тейлора большего числа членов ряда при 
построении субоптимального алгоритма. С использованием такой идеи были синтезированы раз-
личные модификации фильтров второго порядка [7, 10, 14], а также фильтры третьего и более вы-
соких порядков [8, 15]. Другой возможный путь заключается в применении при построении субо-
птимального алгоритма различных итерационных процедур [2, 4, 6, 7, 10, 13, 16], суть которых за-
ключается в уточнении точек линеаризации, в окрестности которых нелинейные функции раскла-
дываются в ряд. В докладе рассматривается наиболее простая и получившая наибольшее распро-
странение схема, в которой на каждом шаге алгоритма текущее измерение обрабатывается итера-
ционно для уточнения точки линеаризации уравнений измерений. Субоптимальный алгоритм, 
представляющий собой комбинацию такой процедуры и EKF, известен в литературе как обобщён-
ный итерационный фильтр Калмана (Iterated Extended Kalman Filter − IEKF) или фильтр с локаль-
ными итерациями [2, 4, 6, 7, 10, 13]. 

 
Цель настоящей работы – рассмотреть рекуррентные итерационные алгоритмы, использу-

ющие разложение в ряд Тейлора. При этом помимо хорошо известного IEKF в комбинации с 
итерационной схемой рассматривается также полиномиальный фильтр второго порядка (Second 
Order Polynomial Filter - SOPF), подробно описанный в работе [14]. Разработанный таким обра-
зом алгоритм далее будем называть итерационным полиномиальным фильтром второго поряд-
ка (Iterated Second Order Polynomial Filter - ISOPF). 

 
Постановка исследуемой задачи нелинейной фильтрации и её оптимальное решение. В 

работе рассматривается дискретная задача  нелинейной фильтрации [14] для n-мерного вектора 
xk, описываемого с помощью формирующего фильтра  

                                                           
Научные руководители: член-корр. РАН, д.т.н., проф. Степанов О.А., к.т.н., доцент Литвиненко Ю.А. 
Научный руководитель: д.т.н. Кошаев Д.А. 
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 1 0 0 0 0( ) , ; ,k k k k kx f x Г w u x N x x P                                 (1) 

по m-мерным нелинейным измерениям  
( ) .k k ky h x v                                                             (2) 

В соотношениях, приведённых выше, k  - индекс дискретного времени, 1( ), ( )k kf x h x  - из-

вестные нелинейные вектор-функции, kГ  - известная матрица размерности n n , ku  - извест-

ный n -мерный вектор входных сигналов, 0x и 0P  - априорные математическое ожидание и ко-

вариационная матрица вектора 0x , а ,k kw v  - независимые друг от друга и от 0x  центрирован-

ные дискретные n - и m -мерные гауссовские шумы с ковариационными матрицами kQ  и kR  

соответственно.  

Известно, что оптимальная в среднеквадратическом смысле оценка  ˆopt
k kx Y  и условная 

матрица ковариаций  opt
k kP Y  определяются в виде [5, 6, 7, 10]: 

             т
ˆ ˆ ˆ/ , / ,opt opt opt opt

k k k k k k k k k k k k k k k k kx Y x p x Y dx P Y x x Y x x Y p x Y dx          (3) 

где  /k kp x Y   апостериорная (условная) к вектору измерений 1( ,... )T T T
k kY y y

 функция плот-

ности распределения вероятности (далее просто АП). Как уже было сказано во введении, реа-
лизовать оптимальный алгоритм, позволяющий в режиме реального времени вычислять оценки 
(3), в большинстве случаев не удаётся и при решении прикладных задач обработки измеритель-
ной информации применяются различные субоптимальные алгоритмы, о которых далее и пой-
дёт речь. 
 

Обобщённый фильтр Калмана и полиномиальный фильтр второго порядка. Как отме-
чается в [14], обобщённый фильтр Калмана и полиномиальный фильтр второго порядка имеют 
структуру, схожую с фильтром Калмана и включающую два блока: блок прогноза и блок кор-
рекции. Оба они используют предположение о гауссовском характере апостериорной плотно-
сти на каждом шаге, а текущее измерение обрабатывается исходя из идеологии построения ли-
нейного оптимального алгоритма [6, 14, 17, 18]. Суть этой процедуры подробно описана в [14]. 
При этом искомая оценка вычисляется с использованием линейного относительно текущего 
измерения выражения:   

      1

/ 1ˆ ˆ ˆ , ,
k k kk k k k k k k k x y yx Y x K y y K P P



                                          (4) 

а соответствующая ей расчётная характеристика точности определяется как 

 / 1 k k

T

k k k k x yP P K P                                                                  (5) 

Для нахождения оценки  ˆk kx Y  необходимо вычислять моменты / 1 / 1ˆ ˆ, , , ,
k k kk k k k k y x yx y P P P  , 

выражения для которых приведены ниже. 

 / 1 1 1 1 1ˆ ( ) / ,k k k k k k kx f x p x Y dx                                                             (6) 

    т

/ 1 / 1 / 1 1ˆ ˆ / ,k k k k k k k k k k kP x x x x p x Y dx                                                   (7) 

 1ˆ ( ) / ,k k k k k ky h x p x Y dx                                                              (8) 

    т

1ˆ ˆ( ) ( ) /
ky k k k k k k k k k kP h x y h x y p x Y dx R                                          (9) 

    т

/ 1 1ˆ ˆ( ) / .
k kx y k k k k k k k k kP x x h x y p x Y dx                                            (10) 
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В EKF и SOPF исходные нелинейные функции заменяются их приближённым представле-
нием, полученным путём разложения 1( )k kf x   и ( )k kh x  в ряд Тейлора в малой окрестности то-

чек линеаризации 1 2,л лx x , в качестве которых на каждом текущем шаге используется оценка 

вектора состояния с предыдущего шага 1ˆkx
  и её прогнозное значение / 1ˆ , ,k kx EKF SOPF   . 

            1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1
,

2

T

k k k л k л k л n k л k л k лf x f x f x x x I x x f x x x                      (11) 

            2 2 2 2 2 2

1
,

2

T

k k k л k л k л m k л k л k лh x h x h x x x I x x h x x x                     (12) 

где  - символ произведения Кронекера, nI , mI   единичные матрицы размерности n и m, а  

 1k лf x  и  2k лh x  - матрицы Гессе размерностей 2n n  и  mn n , определяющиеся как [14]: 

 

   

   
 

   

1 1

2 2 2 2
1, 1 1, 1 1, 1,

1, 1 1, 1 1, 1 , 1 1, 1, 1, ,

1 2

2 2
, 1 , 1

, 1 1, 1 , 1 , 1

... ...

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

...

k л

k k k k k k k k

k k k n k k k k n k

k л k л

n k k n k k

n k k n k n k
x x

f x f x h x h x

x x x x x x x x

f x h x

f x f x
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, ,

, 1, , ,

..
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k л

m k k m k k

n k k n k n k
x x

h x h x

x x x x


 
 
 
 
 
  
 
     

 

 
При этом EKF в выражениях (11), (12) учитывает слагаемые лишь первого порядка, а SOPF – 
как первого, так и второго.  

Выражения для расчёта искомых моментов в EKF и SOPF получаются путём подстановки 
выражений (11-12) в (4-10) и использования формулы для чётных моментов гауссовых случай-
ных величин [10] и того факта, что нечётные центральные моменты равны нулю. Найти их 
можно, например, в работе [14]. 

 
Итерационная схема обработки измерений. Рассматриваемая итерационная схема основа-

на на простой идее [6]: если точность оценки ˆkx , полученной после обработки текущего изме-

рения, повышается по сравнению с прогнозом -1ˆk / kx , то при выборе в (12) в качестве точки ли-

неаризации 2 ˆл kx x  следует ожидать, что точность приближения нелинейной функции ( )kh x  

также повысится. 
 

Итерационные алгоритмы. Так как рассматриваемая итерационная схема подразумевает 
уточнение лишь точки линеаризации уравнения (12), то выражения для расчёта моментов 

/ 1 / 1ˆ ,k k k kx P   в IEKF и ISOPF совпадут с аналогичными для EKF и SOPF. Подставляя (12), в ко-

тором 2 ˆл kx x , а  - номер итерации, в (8-10) и действуя так же, как и при получении выраже-

ний для EKF и SOPF, можно получить следующие уравнения для расчёта ˆ , ,
k k kk y x yy P P : 

   
   

    

( 1) ( 1) ( 1)
-1

( ) ( 1) ( 1) ( 1)
-1

( 1) ( 1) ( 1)
-1 -1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ), ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )

1
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) , ,

2

k k k k k / k k

h
k k k k k k / k k k

T

m k / k k k k k / k k

h x h x x x IEKF

y h x h x x x d

I x x h x x x ISOPF

      

        

       





  

  

  


  

     

     


               (13) 

    
    

( 1) ( 1)
/ 1

( )

( 1) ( 1)
/ 1

ˆ ˆ , ,

ˆ ˆ , ,
k

T

k k k k k k k

y T
h

k k k k k k k k

h x P h x R IEKF
P

H x P H x R D ISOPF

    

 

    





 


 


     
   

                                 (14) 
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где          ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
-1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ .

T

k k k k m k / k k k kH x h x I x x h x                 

  
  

( 1)
/ 1

( )

( 1)
/ 1

ˆ , ,

ˆ , ,
k k

T

k k k k

x y T

k k k k

P h x IEKF
P

P H x ISOPF

  

 

  











   
 

                                              (15) 

Выражения для расчёта h
kd  и h

kD  приведены в [14]. На первой итерации (0)ˆ ˆk k / k -1x x  . Не 
сложно заметить, что в таком случае выражения (13-15) совпадут с выражениями для EKF и 
SOPF. После обработки текущего измерения с использованием (4) полученная на текущей ите-
рации оценка используется в (13-15), после чего измерение обрабатывается вновь. Итерации 
проводят до тех пор, пока отличия  ( )ˆkx   от ( 1)ˆkx    не будут незначительными. В качестве 

оценки на выходе алгоритма принимают значение, полученное на последней итерации, а соот-
ветствующая ей расчётная характеристика точности в виде матрицы ковариаций погрешностей 
оценивания вычисляется согласно (5). Следует отметить тот факт, что алгоритм вычисления 
оценки, вырабатываемой в итерационных алгоритмах, в отличии от EKF и SOPF, становится 
нелинейным относительно текущего измерения. Также, анализируя выражения (13-15), не-
сложно заметить, что выражения для ISOPF могут быть получены путём добавления в выраже-
ния для IEKF дополнительных слагаемых. Таким образом, при равном числе итераций объём 
вычислений в ISOPF будет выше, чем в IEKF. 

 
Задача навигации по гидроакустическим маякам. Морской подвижный объект (МПО) 

движется в локальной прямоугольной декартовой системе координат Ox1x2, расположенной в 
плоскости горизонта. Оси x1 и x2 направлены направо и вверх соответственно. Счисление пути 
МПО осуществляется по показаниям компаса (измерителя курса) и однокомпонентного отно-
сительного лага (измерителя продольной скорости относительно воды). При этом три гидро-
акустических маяка, координаты которых предполагаются известными, излучают сигналы с 
частотой 1 Гц. Считается, что часы маяков и МПО синхронизированы между собой. Используя 
информацию о скорости распространения сигналов, которая также предполагается известной, в 
дискретные моменты времени рассчитываются дальности 1, 2, 3,, ,k k ky y y  до маяков.  

Движение МПО можно описать как: 

   1, 1, 1 1 1 2, 2, 1 1 1sin , cos .МПО МПО МПО МПО
k k k k k k k kx x V K t x x V K t                        (16) 

где 1, 2,,МПО МПО
k kx x  − истинные координаты объекта, kV  − его скорость в продольном направлении 

(при этом для простоты считается, что скорость в поперечном направлении равна нулю), Kk − 
его курс, а Δt − интервал дискретизации. Величины Vk и Kk измеряются с ошибками и их можно 
представить как: 

, ,k k k k k kV V V K K K                                                    (17) 

где ,k kV K   - измеренные значения, ,k kV K   − погрешности измерения, которые для неболь-

ших интервалов времени могут быть описаны случайными гауссовскими центрированными 
константами с дисперсиями  2

V  и 2
K  соответственно. Отметим, что погрешности измерения 

скорости относительным лагом в основном обусловлены незнанием скорости течения, которая 
может быть описана марковским процессом первого порядка. В случае, когда интервал корре-
ляции такого процесса много больше времени решения задачи оценивания, справедливо допу-
щение о константном характере ошибок относительного лага. Анализируя погрешности компа-
са можно сделать аналогичные выводы о характере его ошибок на небольших интервалах вре-
мени. Считая ΔK малым углом, сделаем следующие допущения, что sin( ) ,k kK K    а 

cos( ) 1.kK   Подставляя (17)  в (16) и вводя вектор состояния: 
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1, 2, ,
TМПО МПО

k k k k kx x x V K                                                    (18) 

исходную модель несложно привести к виду  

 1 ,k k k kx f x u                                                              (19) 

где матрица  1k kf x   и вектор ku  будут иметь вид: 

 

   
   

   

1, 1 1 1 1 1 1

2, 1 1 1 1 1 1
1

1

1

1, 1 1 1, 1 1

cos sin

sin cos ,

sin cos 0 0 .

МПО
k k k k k k

МПО
k k k k k k

k k

k

k

T

k k k k k

x V t K K K t V

x V t K K K t Vf x
V

K

u V K t V K t

     

     






   

     

     



  

  

  

   

    (20) 

Отметим, что при формировании матрицы (20) не учитывались слагаемые второго порядка 

малости  1 1 1cos k k kK t K V       и   1 1 1sin k k kK t K V      . 

Считая, что глубина гидроакустических маяков совпадает с глубиной МПО, измерения 
дальности до маяков можно представить в виде: 

   2 2

, 1, 1 1 2, 1 2 , , 1..3МПО im МПО im
i k k k i ky x x x x v i                                   (21) 

где 1 2, 1..3im imx x i   − известные координаты маяков, ,i kv  − погрешности измерений, представ-

ляющие собой дискретные гауссовские центрированные белые шумы с дисперсиями  2

y .  

Вводя вектор 

1 2 3 ,
T

k k k kY y y y                                                     (22) 

измерения можно записать в виде: 

( ) ,k k kY h X v                                                       (23) 

Таким образом, рассматриваемая задача заключается в оценке вектора (18), описываемого 
при помощи формирующего фильтра (19), по нелинейным измерениям (23). При её решении 
используются описанные выше субоптимальные алгоритмы: EKF, IEKF, SOPF, ISOPF. Также, 
помимо перечисленных выше субоптимальных алгоритмов, был реализован нелинейный опти-
мальный алгоритм на основе метода Монте-Карло. 

 
Результаты моделирования. При моделировании использовались следующие параметры: 

известные координаты маяков 1 1 2 2
1 2 1 2960 ., 250 ., 1000 ., 0 .,m m m mx м x м x м x м       

3 3
1 2960 ., 250 .,m mx м x м     начальные координаты МПО 1,0 2,0 0МПО МПОx x  , угол курса 

5K   , продольная скорость 3 ,V м с время моделирования 100 .t c , шаг дискретизации  

1 .t c  В алгоритмах оценивания использовались  
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где 1,0 2,0,x x   − априорные координаты, полученные путём моделирования согласно 

  2

,0 ,0 ,0; , , 1, 2,МПО
i i i xx N x x i    200 .,x м   0,5 ,K    0,1 .,V м с   15 .Y м   При 

построении итерационных алгоритмов количество итераций N = 3. Расчёт действительной и 
расчётной матриц ковариаций при помощи моделирования проводился по L = 2000 реализаци-
ям. Ниже представлены результаты моделирования. На всех графиках синий цвет соответствует 
EKF, чёрный – SOPF, фиолетовый – IEKF, оранжевый – ISOPF, а красный – оптимальному ал-
горитму – OPT. Для графиков СКП сплошные линии соответствуют действительным характе-

ристикам точности ,kG полученным при помощи метода статистических испытаний, а пунк-

тирные – расчётным ,kG  где , , ,EKF IEKF SOPF ISOPF  . Результаты моделирования 

для погрешности оценивания 1,
МПО

kx аналогичны представленным для 2,
МПО

kx  и не приводятся. По 

той же причине не приводятся результаты оценивания ΔK.  

 
Рис. 1. Действительные и расчётные СКП оценивания 2,

МПО
kx (слева) и kV (справа). 

Результаты проведенного моделирования показали, что точности IEKF, SOPF и ISOPF на 
момент окончания обсервации близки к точности оптимального алгоритма. При этом все 
рассматриваемые фильтры за исключением EKF являются состоятельными, т.е. 
вырабатываемая в них расчётная характеристика точности совпадает с действительной.  

 
Заключение.  
1. Исходя из идеологии построения линейного оптимального алгоритма получены выраже-

ния для итерационного полиномиального фильтра второго порядка (ISOPF). 
2. При решении задачи навигации по гидроакустическим маякам точности IEKF и ISOPF со-

поставимы и близки к точности оптимального алгоритма на момент окончания обсервации. Оба 
итерационных алгоритма являются состоятельными и при этом при одинаковом числе итераций 
IEKF требует меньшего объема вычислений. Точность обычного полиномиального фильтра вто-
рого порядка также незначительно отличается от точности оптимального алгоритма. 
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3. Применение итерационной схемы позволило существенно повысить точность обобщён-
ного фильтра Калмана. Аналогичный эффект от ее применения в полиномиальном фильтре 
второго порядка хотя и присутствует, однако выражен в меньшей степени.  

4. Наименее эффективным среди рассматриваемых субоптимальных алгоритмов оказался 
обобщённый фильтр Калмана. При этом вырабатываемая в нем расчетная характеристика точ-
ности заметно отличается от действительной.  

5. IEKF на первых шагах решения рассматриваемой задачи навигации по гидроакустиче-
ским маякам оказался точнее чем SOPF и ISOPF. Выявление причин этих отличий и их законо-
мерность требуют дополнительных исследований.  
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A.M.Isaev, V.V.Bogomolov (Concern CSRI Elektropribor, JSC, Saint Petersburg, Russia). Recurrent iterative algorithms 
using nonlinear functions decomposition into a Taylor-series expansion. 
 
Abstract. The construction features of recurrent iterative algorithms using first- and second-order terms into a Taylor-series 
expansion are considered. By the example of solving the navigation problem using the distances to beacons, their effective-
ness is compared with the extended Kalman filter, a second-order polynomial filter and an optimal algorithm. 
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УДК 681.51  
 

М.Н. МИХАЙЛОВ, В.П. ЗОЛОТАРЕВИЧ 
(Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 

 
РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА КАЛМАНОВСКОГО ТИПА С ПРИМЕНЕНИЕМ 

РЕКУРРЕНТНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАДАЧ ФИЛЬТРАЦИИ 
 

Разработан алгоритм калмановского типа, использующий рекуррентную 
нейронную сеть для предсказания коэффициента усиления. Предложенный ал-
горитм был применен для решения задачи коррекции навигационной системы 
судна по нелинейным измерениям дальности до маяков-ответчиков. Эффек-
тивность алгоритма сравнивается с результатами, полученными с помощью 
традиционных алгоритмов. 

 
Введение. Оценка состояния динамических систем является фундаментальной задачей в об-

работке сигналов. Для систем с уравнениями динамики и наблюдения, линейно зависящими от 
вектора состояния, фильтр Калмана (ФК) [1] является оптимальным алгоритмом в среднеквад-
ратическом смысле в случае гауссовского характера ошибок измерений и уравнений динамики 
системы. В случае нелинейной динамики и (или) измерений используется теория нелинейной 
фильтрации, в рамках которой разрабатываются субоптимальные алгоритмы, такие как обоб-
щенный ФК, полиномиальный ФК [2] и ансцентный (unscented) ФК [3]. Предлагаемый доклад 
посвящен разработке модификаций субоптимального алгоритма фильтрации калмановского 
типа, в котором используется рекуррентная нейронная сеть для определения  матрицы коэффи-
циента усиления алгоритма ФК. 

 
Постановка задачи. Рассмотрим движение морского подвижного объекта в локальной пря-

моугольной декартовой системе координат, расположенной в плоскости горизонта. Счисление 

пути осуществляется по показаниям датчика курса k  и двукомпонентного лага, измеряющего 

продольную ( , )  и поперечную составляющие скорости ( , ). 
По этим измерениям, в случае постоянного курса объекта ( ), строится следующая 

система счисления: 

 , , , , , (1) 
 , , , , , (2) 

где , , ,  – показания системы счисления, Δ  – шаг по времени. Аналогичные уравнения 
верны для истинных значений скорости , , курса  и координат , , , . 

Система счисления корректируется измерениями дальностей 1, 2, 3,, ,k k ky y y    до трёх маяков-

ответчиков, координаты которых предполагаются известными и обозначаются как ,i j , где 

1,2 – номер координаты, 1, 2, 3	 – номер маяка-ответчика: 

 
,

,

,

	
, , , ,

, , , ,

, , , ,

 (3) 

Будем считать, что ошибки измерителей скорости,  курса и дальности до маяков-ответчиков 
являются нормальными центрированными случайными величинами. В этом случае для ошибок 
системы счисления , , ,  и курса 	 , с учетом их малости, получаем следующую систе-
му линеаризованных уравнений: 

 , , , , ,  (4) 

 , , – , , ,  (5) 

 1,k k    (6) 
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где , , ,  — независимые между собой центрированные дискретные случайные последова-
тельности с нормальным распределением , ; 0, ,  – дисперсия измерителя скорости, 
которая предполагается одинаковой для продольной и поперечной составляющих. Следует от-
метить, что при получении уравнений (6), предполагалось, что шумы , , ,  — описываю 
ошибки измерений скоростей ,   и , . 

Введем вектор состояния | , , , , | , состоящий из ошибок системы счисления, 
и вектор шумов | , , , , 0| , тогда  уравнения (4) – (6) можно записать в матричном 
виде: 

  
1 0 , ,

0 1 – , ,

0 0 1

	 	 	 . (7) 

 
Традиционные алгоритмы. Сформулированную задачу предлагается решать с помощью двух 

вариантов обобщенного фильтра Калмана, которые отличаются выбором точки линеаризации. 
Матрицу измерений, используя (3), в точке линеаризации δ л, δ л  можно записать в виде: 

 δ л, δ л

,
л

, ,
л

, 0

,
л

, ,
л

, 0

,
л

, ,
л

, 0

 , (8) 

где ,
л

, ,
л

, – расстояние до i-го маяка. 
В случае первого варианта фильтра, точка линеаризации совпадала с оценкой на предыдущем 
шаге, а во втором варианте — в точке прогнозного значения оценки. 

Алгоритм обобщенного фильтра Калмана можно представить в виде следующей последова-
тельности вычислений [3]: 

 ∗ , (9) 
 ∗ , (10) 
  ∗ , (11) 
 ∗ , (12) 
 ∗ ∗  (13) 
 ∗, (14) 

где  – матрица ковариации вектора шумов системы ,  – матрица ковариации ошибок 
измерений дальности до маяков-ответчиков,  – коэффициент усиления фильтра, ∗ – вектор 
прогноза, ∗ – матрица ковариации вектора прогноза.  
 

Алгоритм с применением рекуррентных нейронных сетей использует уравнения (9)–(11) 
и (13)–(14), а для вычисления матрицы коэффициента усиления  в выражении (13) нейрон-
ную сеть. Архитектура сети показана на рис. 1. На вход нейронной сети подаются текущие по-
казания всех измерителей: дальности до маяков ответчиков, показания лага и курса. Выходом 
сети является коэффициент усиления алгоритма расширенного фильтра Калмана . В качестве 
основного слоя нейронной сети используется LSTM (Long short-term memory) [4], что позволяет 
сохранять необходимую информацию с предыдущего шага времени. Кроме того, схожая архи-
тектура была успешно использована в задачах фильтрации [5]. Нейронная сеть была обучена в 
режиме обучения с учителем, используя взвешенную сумму среднеквадратичной ошибки для 
координат и косинусного расстояния для курса в качестве критерия.  

Результаты применения разработанных алгоритмов приведены на рис. 2, где показана 
ошибка в определении горизонтально координаты объекта. Из рисунка видно, что разработан-
ный алгоритм с использованием нейронных сетей, продемонстрировал более высокую точность 
в сравнении с двумя вариантами традиционного алгоритма обобщенного фильтра Калмана. По-
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В АВТОРСКОЙ РЕДАКЦИИ 
 

Ч. И. НГУЕН, К. Х. НГУЕН    
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт Петербург)  

 

МЕТОД ПОДАВЛЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ ШУМОВ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ 
НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ AR МОДЕЛИ И ФИЛЬТРА КАЛМАНА ТИПА 

SRUKF С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ SAGE-ОКНА ДЛЯ СОКРАЩЕНИЯ ВРЕМЕНИ 
НАЧАЛЬНОЙ ВЫСТАВКИ БИНС В РЕЖИМЕ ГИРОКОМПАСИРОВАНИЯ 

 
Рассматривается алгоритм подавления случайных шумов в сигналах инер-

циальных датчиков с целью сокращения времени начальной выставки БИНС 
на основе применения фильтра Калмана типа SRUKF с использования Sage-
окна в комбинировании с математической моделью авторегрессии случайных 
шумов в измеряемых данных датчиков. Эффективность предложенного ме-
тода подтверждается результатами обработки реальных данных. 

 

Введение. Как известно, в режиме гирокомпасирования бесплатформенной инерциальной 
навигационной системы (БИНС), ее начальный угол курса определяется на основе данных, по-
лучаемых от акселерометров и гироскопов, измеряющих проекции вектора гравитационного 
ускорения и вектора угловой скорости вращения Земли на оси связанной системы координат в 
начальном неподвижном режиме работы БИНС. Из-за неизбежного наличия нестабильности 
смещения нуля и случайных шумов в сигналах акселерометров и гироскопов требуется дли-
тельное время для получения достаточного объема данных датчиков, чтобы достичь требуемой 
точности определения полезных измеряемых значений методом усреднения. Исходя из этого, 
чтобы сократить время режима гирокомпасирования, необходимо использовать методы обра-
ботки данных для снижения нестабильности смещения нуля и случайных шумов в полученных 
от инерциальных датчиков БИНС сигналах [1,2]. Однако, в существующих публикациях были 
сделаны предположения, что шум измеряемого сигнала является белым и зачастую не оцени-
вают точность определения среднего значения полезного сигнала (проекции угловой скорости 
вращения Земли на оси гироскопов, проекции гравитационного ускорения на оси акселеромет-
ров), которая прямо влияет на точность гирокомпасирования. 

 

Цель работы. Разработка нового метода подавления случайных шумов инерциальных дат-
чиков для снижения нестабильности смещения нуля и интенсивности белого шума, что позво-
лило бы сократить время режима гирокомпасирования, при сохранении заданной точности 
начальной выставки. 

 

Предлагаемый метод. В данной работе предлагается новый метод подавления случайных шу-
мов инерциальных датчиков на основе комбинирования модели авторегрессии (AR) и квадратно-
корневого сигма-точечного фильтра Калмана (SRUKF) с использованием скользящего Sage-окна 
(англ. Sage window Square-Root Unscented Kalman Filter − SW-SRUKF), который дает возможность 
снижения нестабильности сдвига нуля, интенсивности белого шума, обеспечивая требуемую точ-
ность осреднения. Преимущество SRUKF по сравнению с UKF заключается в отсутствии необхо-
димости представления матрицы ковариаций Pk на каждом временном шаге в виде разложения Хо-
лецкого, что повышает стабильность работы фильтра [4]. Новизна данной работе заключается в 
учете в уравнении измерений фильтра Калмана ненулевого низкочастотного составляющего слу-
чайных шумов датчика. Предлагаемое решение выполняется в двух шагах:  

1. На первом шаге были построены математические модели случайных шумов гироскопа и ак-
селерометра путем анализа автокорреляционной (ACF) и частичной автокорреляционной функции 
(PACF) измеряемых сигналов датчиков [3]. В результате анализа графиков ACF и PACF сигналов 
гироскопа и акселерометра в исследуемом объекте (БИНС-2М производства компания «Электрооп-
тика») была определена модель скользящего среднего первого порядка МА(1): 

                                           

Научный руководитель: д.т.н, проф. Боронахин А.М. 
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��	 = 	 μ� + �� +	θ�ω ���,                                                (1) 

где ��	 – измеряемое значение на выходе датчика в момент k; μ�– константа, которая пропорци-
ональна среднему значению полезного сигнала; ��	и	ω ���	– белые шумы в моментах �,� − 1, 
соответственно; θ� – коэффициент MA(1) модели.  

На рис. 1 показан график корреляционной функции сигнала гироскопа, в которой входит ко-
лебательный контур, а также, в уравнение (1) входит сумма двух составляющих белого шума (в 
моментах k и k-1), что может трактоваться как нелинейность системы.  Для линеаризации и по-
следующей возможности использования фильтра Калмана было выполнено преобразование 
модели МА(1) в линейную модель AR бесконечного порядка ��(∞ ) [3]. В результате 
математического преобразования получено уравнение модели AR(∞) в виде: 

 ��	 = φ����� + φ����� + ⋯φ����� + с + ω �	,                                               (2) 

где φ � = (−1)���θ�
�,� = 1,2,. . ∞ ; с = μ(1 − φ� − φ� − ⋯φ�). 

Коэффициент θ� определяется на основе формулы [3] �� =
��

����
�, где �� – значение автокор-

реляционной функции при шаге запаздывания, равном 1. Зная θ� можно определить коэффици-
енты φ �,� = 1,2,. . ∞ . Здесь необходимо отметить, что |θ1|<1. Поэтому при ��(∞ ), коэффициент 
φ� приближается к нулю по экспоненциальному закону. На практике часто ограничиваются 
для ��(∞ ) диапазоном до 5-го порядка.  

2. На втором этапе, на основе полученной математической модели (2) 5-го порядка было со-
ставлены уравнение состояния и уравнение измерения для SW-SRUKF. Формулировка SRUKF 
описывается в [4].   

�� = [��,��,��,��,��,��]
� = 	 [��,����,����,����,����,�]

�  
Уравнение состояния: 												 

		�� = ����� 	+ ���                                                    (3) 

 ���� = 	 [����,����,����,����,����,�]
� 

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
�� �� ��

1 0 0
0 1 0

�� �� 1
0 0 0
0 0 0

0 			0		 1
0 		0	 0
0 	0 0

0 		0 0
1 		0 0
0 			0	 1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

;	 

� = ����([1	0	0	0	0	0]);��	 - белый шум процесса 
Уравнение измерения      

�� = ��� 	+ ��,                                                             (4) 

где  

�� = 	��	; 	� = [1	0	0	0	0	0]; �� = �� + ��,                                       (5) 

�� – случайное смещение нуля в момент k; �� – белый шум измерения  
 

В данном случае используется выход-
ной сигнал датчика в момент k  в ка-
честве измерения на входе фильтра 
Калмана. Из уравнений (4) и (5) мож-
но получить:  

�� = 	M[��] = M[�� − ���],    (6) 

 т.к M[��] = 0, где: M[. ] – математи-
ческое ожидание; 

Однако данное уравнение (6) не 
может быть использовано в процеду-

Рис. 1. Корреляционная функция сигнала гироскопа 
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ре фильтрации, поскольку реальное состояние �� неизвестно. Рассмотрим скользящее окно из 
N шагов измерения. Предположим, что статистика шума в окне постоянна или ее вариации 
очень незначительны. Тогда, заменяя значение �� на его оценку ��� и используя оконное при-
ближение методом осреднения, можно оценить оптимальное значение ��� в реальном времени. 
Получим следующую субоптимальную оценку [5]: 

��� =
�

�
∑ (���� − ������)

�
��� . 

Здесь следует отметить, что время начала 
расчета ��� наступает, когда фильтр достига-
ет установившегося режима через опреде-
ленное количество шагов с начала инициа-
лизации фильтра. Общая схема алгоритма 
SW-SRUKF представлена на рис.2. В схеме 
значение N_window означает размер сколь-
зящего Sage-окна; N_start равно значению 
шага обновления; ��� = M[��]; �� =
chol{	M[(�� − ���)(�� − ���)

�]}, chol(. ) – 
факторизация Холецкого [4]; �� – �ℎ��(��), 
�� – оцененная ковариационная матрица 
состояния. 

Эксперименты и результаты обработки данных. Объектом исследования в этой работе 
является БИНС-2М производства компании «НПК Электрооптика». БИНС-2М построена на 
базе трех лазерных гироскопов типа ГЛ-2Д, собранных в общем корпусе, и трех кварцевых ма-
ятниковых акселерометров ВА-3. Эффективность предложенного метода оценивается на основе 
сравнения 2-х параметров случайных шумов до и после фильтра: нестабильность смещения ну-
ля, по которой можно сказать о необходимом количестве данных для достижения требуемой 
точности осреднения; интенсивность белого шума. Эта оценка будет сделана на основе анализа 
вариации Аллана и таблиц числовых расчетов. Для сравнения было выполнено подавление 
случайных шумов гироскопа традиционными методами (оптимальный фильтр Калмана - OKF, 
Sage-Husa фильтр Калмана – SHKF [2], SRUKF [4]) и предложенным методом SW-SRUKF. Для 
примера, на рис.3 показан сигнал гироскопа до и после использования различных фильтров и 
соответствующие вариации Аллана. На основе графиков вариации Аллана были определены 
характеристики случайных шумов в сигнале гироскопа до и после применения различных ме-
тодов, которые представлены в таблице 1. 

Т а б л и ц а   1 
Сравнение характеристик вариации Аллана сигнала гироскопа по оси X  

до и после использования различных методов 

Метод 

Случайный  
угловой уход 

(градус/√ч) 

Нестабильность 
 сдвига нуля 
(градус/ч) 

Случайный  
уход угловой скорости 

((градус/ч)/√ч) 

Сырые данные 0.198 0.0121 0.0003 

OKF 0.021 0.0022 0.00008 

SHKF 0.003 0.00089 0.00006 

SRUKF 0.0011 0.00045 0.00006 

SW-SRUKF 0.000006 0.000003 0.0000000002 

 
Анализируя полученные данные, можно получить следующие численные оценки: при ис-

пользовании OKF, SHKF, SRUKF и SW-SRUKF, соответственно, случайный угловой уход сиг-
нал уменьшается на 89.4%, 98.5%, 99.4% и 99.9%; нестабильность сдвига нуля уменьшается на 
81.5%, 92.6%, 96.3% и 99.9%; случайный уход угловой скорости уменьшается на 73.3%, 79%, 
81% и 99.9%. Результаты показывают большую эффективность предложенного метода по срав-
нению с традиционными методами. Благодаря чему, было сокращено время режима гироком-

Рис. 2. Схема алгоритма SW-SRUKF  
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пасирования БИНС-2М с 9 минут (по паспорту) до 3 минуты при обеспечении заданной произ-
водителем точности определения угла курса. 

 
Заключение. В данной работе был предложен метод шумоподавления для снижения неста-

бильности смещения нуля и случайных шумов акселерометров и гироскопов БИНС путем ком-
плексирования AR модели и SW-SRUKF. Была продемонстрирована адекватность математиче-
ских AR моделей случайных шумов лазерного гироскопа и акселерометра. Корректность и эф-
фективность предложенного метода SW-SRUKF была подтверждена результатами обработки 
реальных данных с инерциальных датчиков. Результаты работы значимы не только для сокра-
щения времени, но и для повышения точности определения угла курса при начальной выставке 
БИНС в режиме гирокомпасирования. 

 

 

а) Реальные сигналы гироскопа до и после различных 
фильтров: 1-исходные данные, 2-OKF, 3-SHKF,  

4-SRUKF, 5-SW-SRUKF 

 

б) Сравнение вариаций Аллана реальных сигналов гиро-
скопа до и после различных фильтров 

Рис.3. Изображения характеристик сигнала гироскопа до и после использования различных фильтров 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 

СТОХАСТИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ МОДЕЛИ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ 

 
На примере решения задачи идентификации неизвестных параметров стоха-

стических составляющих модели сигнала, представляющего собой сумму белого 
шума и винеровской последовательности, производится сравнение методов, 
основанных на вариациях Алана, спектральном анализе и вейвлет-вариациях. 
Показано, что в рассматриваемом примере наименьшей относительной 
ошибкой оценивания обладает метод, основанный на вейвлет-вариациях. 

 
Введение. Cтpуктуpa и xapaктep шумoвыx cocтaвляющиx в кaнaлe измepeния oкaзывaют 

cущecтвeннoe влияниe нa дocтoвepнocть oцeнки caмoй измepяeмoй вeличины. 
Kлaccичecкиe мeтoды иccлeдoвaния cлучaйныx пpoцeccoв (выбopoчнaя диcпepcия, 
cпeктpaльнaя плoтнocть) нe вceгдa пoзвoляют идeнтифициpoвaть  иcтoчник пoгpeшнocтeй и 
иx кoличecтвeнный вклaд в oбщую cтaтиcтику шумa [1, 2]. В настоящее время для исследо-
вания шумовых составляющих широко используется методы основанные на вариациях Аллана 
[1, 3−6], построении корреляционной функции [8] и спектральной плотность мощности [6, 7], а 
также методы нелинейной фильтрации, которые способны более точно описать флуктуацион-
ную составляющую модели погрешностей вне установившегося режима [9, 10]. Кроме того, 
появляются публикации, в которых обсуждается применение методов, основанных на вейвлет-
вариации, которые, как утверждается, способны уменьшить ошибку оценивания 
стохастических составляющих сигнала [11, 12]. 

Целью работы является сопоставление относительной ошибки оценивания неизвестных па-
раметров случайных составляющих модели сигнала некоторыми традиционными методами и 
методом основанным на вейвлет-вариациях.  

 
Постановка задачи. Математическая модель рассматриваемого сигнала, представляющая 

собой сумму белого шума и винеровской последовательности, записана в виде: 

 
 
 

2

2
1

, ( ;0, ),

, ( ;0, ),

i i i i i БШ

i i i i i В

s W p N

W W v p v N v

   



  

  
 (1) 

где s − сигнал, W − винеровская последовательность, 2
БШ , 2

В  − дисперсии белого шума изме-

рений и порождающего белого шума винеровской последовательности, i − номер отсчета. 
С использованием имеющейся реализации сигнала, модель которого приведена выше, требуется 

оценить 2
БШ , 2

В . При решении задачи используются следующие методы идентификации: 

1. Идентификация с использованием периодограммной оценки условной спектральной 
плотности мощности (УСМП) [6, 7]. 

2. Идентификация с использованием вариаций Аллана (ВА) [5, 6]. 
3. Идентификация с использованием вейвлет-вариаций (ВВ) [5, 10, 11]. 
Следует отметить, что т.к. сигнал (1) не является стационарным, решить поставленную задачу с 

использованием спектральной плотности не удаётся, в связи с чем в рамках настоящей работы 
строилась периодограммная оценка УСМП [13]. Вследствие того, что традиционные методы реше-
ния задач идентификации широко известны, в рамках работы их описание на рассматривается. Да-
лее же поясняется основная суть метода вейвлет-вариации. 

 
Вейвлет-вариация. Для идентификации параметров стохастических составляющих реали-

зации сигнала (1) была построена ВВ. В качестве анализирующего вейвлета был использован 
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вейвлет Хаара, представленный в приведенных ниже формулах. 

 
,

1, / 2 ,

1, / 2 ,
k

k i
k k

i m
h

m i m

 
   

 (2) 

где hk,I – i-я точка в k-м вейвлете Хаара, mk − количество точек в k-м вейвлете, k – индекс 
вейвлета, i = 1..m  – номер точки в k-м вейвлете; 

 
22 , 1..log ( )k

km k n  , (3) 

где n – длина реализации в отсчетах. 
 

Для нахождения ВВ необходимо сначала произвести дискретное вейвлет-преобразование 
реализации анализируемого сигнала по формуле  

 
, ,

1

co ( , )
n

k i k n i i k n i
i

ht s h nv s h 


   , (4) 

где htk – дискретное вейвлет-преобразование полученное с использованием k-го вейвлета; hk,n-i – 
(n - i)-я точка k-ого анализирующего вейвлета; si – i-я точка реализации сигнала; conv(.) – опе-
рация дискретной свертки. 

Используя полученное дискретное вейвлет-преобразование реализации сигнала, нетрудно 
найти его ВВ по формуле  

 ²
,

1

1 n

k k i
i

V ht
n 

  , (5) 

где Vk – ВВ, полученная с помощью k-го вейвлета; htk,i – i-я точка вейвлет-преобразования, по-
лученного с помощью k-го вейвлета. 

 
Определение характерных наклонов. Параметры стохастической модели сигнала на гра-

фиках УСПМ, ВА, ВВ характеризуются различными наклонами. Безусловно, возможна визу-
альная оценка параметров модели по этим наклонам, но более точной будет оценка характер-
ных наклонов методом наименьших квадратов. Для построения таких оценок необходимо за-
даться математическими моделями (6)-(8) 

 

 
² 2

2

1
·

2· ·
j БШ В

j
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  , (6) 

где Sj  – УСПМ полученная с использованием j-й частоты,  fj  – j-я частота; 
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1
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  , (7) 

где 2
,ˆ A g  – ВА полученная с использованием g-го времени осреднения, τg – g-ое время осреднения; 

 ² 21
·

3
k

k БШ В
k

m
V

m
   . (8) 

Результаты моделирования. Для определения эффективности идентификации каждый из 
методов был протестирован на 3000 реализациях случайного сигнала (1), состоящих из 10000 
отсчетов с разными соотношениями дисперсий белого шума σ²БШ и порождающего шума 
винеровского процесса σ²В, записанного на частоте 1 ГЦ. На рисунках 1, 2 приведены 
диаграммы относительной ошибки оценивания для различных алгоритмов (9). 
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   , (9) 

где F – относительная ошибка оценивания, xl – оцениваемая величина, ˆlx – оценка, l – номер 

реализации, L – количество реализаций. 

 
Рис. 1. Относительная ошибка оценивания дисперсии  

порождающего шума винеровского процесса 
Рис. 2. Относительная ошибка оценивания дисперсии 

белого шума 
 

Как видно из графиков наименьшей относительной ошибкой оценивания при разных соотно-
шениях шумов обладает вейвлет-вариация. Так же можно отметить, что относительная ошибка 
оценивания дисперсии белого шума для всех методов не зависит от соотношения дисперсий 
шумов, входящих в сигнал.  

 
Заключение. При решении задачи идентификаии неизвестных параметров модели 

случайного сигнала относительная ошибка оценивания метода основанного на вейвлет-
вариациях оказалась ниже, чем ошибка методов основанных на периодограммной оценке 
условной спектральной плотности мощности и вариациях Аллана. 
В качестве направления дальнейшей работы представляется целесообразным сопоставить 

метод основанный на вейвлет-вариации и различные методы нелинейной фильтрации. 
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Abstract. The paper considers and compares several methods for identifying the structure and nature of signal noise 
components: Allan variations; spectral analysis; wavelet variations. 
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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ НАВИГАЦИИ ПО КАРТЕ ПРИ РАЗЛИЧНОМ ХАРАКТЕРЕ 
ПОЛЯ, ПОГРЕШНОСТЕЙ ЕГО ИЗМЕРИТЕЛЯ И СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ 

 
Рассматривается задача коррекции системы счисления по карте и измере-

ниям поля аномалии силы тяжести при навигации объекта вблизи поверхности 
Луны. Приводятся расчётная и действительная характеристики точности 
навигации в зависимости от погрешностей системы счисления. Результаты 
сравниваются с решением аналогичной задачи на поверхности Земли. 

 
Введение. В настоящее время одним из распространённых методов решения задачи навига-

ции являлся метод навигации по геофизическим полям. Метод основан на сопоставлении изме-
ренных с помощью установленных на борту подвижного объекта датчиков и вычисленных по 
данным карты значений поля. Актуальность метода связана с вопросом навигации в условиях 
отсутствия связи со спутниковыми и другими радиотехническими средствами навигации в том 
числе и различного рода автономных робототехнических систем [1-4]. В свете этого одной из 
возможных областей применения такого метода видится решение задачи навигации подвижных 
объектов вблизи поверхности Луны, так как связь со спутниковыми средствами навигации в 
этом случае затруднена. Принципы метода навигации по физическим полям Луны остаются 
неизменными, однако, очевидно, сами поля отличаются от Земных. 

В докладе рассматриваются задача коррекции системы счисления по измерениям и карте 
поля аномалии силы тяжести при навигации автономного подвижного объекта вблизи поверх-
ности Луны. Приводятся действительные характеристики точности решения задачи в зависи-
мости от погрешностей системы счисления, а также сравнение с решением этой задачи вблизи 
поверхности Земли. 

 
Постановка и решение задачи. Рассматриваемая задача предполагает наличие навигаци-

онной системы (НС), карты поля и измерителя этого поля. В настоящей работе в качестве НС 
рассматривается система счисления пути, вырабатывающая координаты на плоскости 

TНС НС НС
i i iX x y    , где i  – отсчёт времени, представляемые в виде:  

НС НС
i i iX X X   ,      (1) 

где 
T

i i iX x y      истинные координаты подвижного объекта; 
TНС НС НС

i i iX x y       по-

грешности координат выработки места НС. Модель погрешностей может быть получена исходя 
из алгоритма идеальной работы НС. В случае системы счисления, линеаризованная модель по-
грешностей представляется в виде [5]: 

1

1

( ) cos( ) sin( )
,

( ) sin( ) cos( )

NS NS
i i i i i i i i i i

NS NS
i i i i i i i i i i

x x V V t K K K t K K V

y y V V t K K K t K K V





                

                

  

  
  (2) 

где iV  и iK  – измерения датчиков скорости и курса, iV  и iK  – их погрешности. Погрешно-

сти датчиков могут быть описаны различными способами, в настоящей работе, чтобы не 
усложнять модель, и считая квазидетерминированные составляющие погрешностей компенси-
рованными, эти погрешности представляются как дискретные белые шумы с известными сред-
неквадратическими отклонениями V  и K . Величины V  и K  подбирались таким обра-

зом, чтобы задать накопление определённой радиальной среднеквадратической погрешности 
(СКП) в координатах за час. В работе проводилось моделирование для трёх вариантов НС со 
накоплением радиальной СКП в 100 м, 500 м и 1000 м за час (рис. 1), что имитирует различные 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

276



 

классы точности НС. Движение объекта задавалось равномерным и прямолинейным со скоро-

стью 5V   м/с и курсом 40˚. 

 
Рис. 1. Радиальная СКП координат НС  

 
В качестве физических полей были выбраны поля аномалий силы тяжести (АСТ) Земли и 

Луны. Участки полей для сравнения были выбраны из случайных мест, и получены с использо-
ванием моделей EGM2008 и LGM420b для Земли и Луны соответственно [6] и средними гради-
ентами порядка 1 мГал/км для поля Земли и 1,5 мГал/км для поля Луны. Используемые карты 
представлены на рис. 2, 3. Согласно этим картам, промоделированы измерения zi в виде:  

  ( )NS NS
i i i i i iz X z X X z          ,    (3) 

где  iX  – функция измерений карты поля в точке истинных координат объекта; iz   бело-

шумная погрешность измерений с СКП 1 мГал. 
Задача коррекции заключается в том, чтобы, располагая набором измерений (3), получить 

оценки погрешностей НС ˆ НС
iX , которые в дальнейшем компенсируются на выходе НС. По-

ставленная задача решалась с использованием рекуррентных алгоритмов оптимального байе-
совского оценивания, построенных на основе последовательных методов Монте-Карло [1,4]. 

 

  
Рис. 2. АСТ Земли по модели EGM2008 Рис. 3. АСТ Луны по модели LGM420b 

 
Для получения действительных СКП оценивания было промоделировано 500 различных 

траекторий движения. Полученные в результате действительные радиальные СКП оценивания 
координат приведены на рис. 4, 5. 
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Рис. 4. Действительная СКП оценивания координат  

объекта по АСТ Земли 
Рис. 5. Действительная СКП оценивания координат 

объекта по АСТ Луны 

 
Анализируя полученные графики, можно отметить, что в рассматриваемых условиях точ-

ность решения задачи слабо зависит от погрешности НС. При этом точность в условиях Луны, 
при навигации по выбранным участкам, в 1,5 раза выше точности, полученной в условиях Зем-
ли, что может объясняться большей изменчивостью АСТ Луны. Однако полученные результа-
ты нельзя считать окончательными, так как рассматривались конкретные участки поля АСТ 
Земли и Луны, и требуют уточнения с использованием различных участков.  

 
Заключение. Проведено сравнение точности решения задач коррекции системы счисления 

и по измерениям поля АСТ в условиях Земли и Луны. Приведены действительные характери-
стики точности навигации в зависимости от величины погрешностей системы счисления. Пока-
зано, что точность слабо зависит от уровня погрешностей НС. Также точность навигации в 
условиях Луны, при использовании выбранных участков, в 1,5 раза выше точности, полученной 
в условиях Земли. 
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racy analysis for map-aided navigation using different fields, measurement errors and dead-reckoning system 
 
Abstract. The task of an autonomous mobile object navigation using an on-board dead-reckoning system is considered. The 
correction of the dead-reckoning system using field measurements basing on its map is included. The calculated and actual 
characteristics of the navigation accuracy are applied, depending on the nature of the errors of the number system and the 
chart meter. 
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ОЦЕНКА ПРОТЯЖЁННОСТИ МАРШРУТА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАЧАЛЬНЫХ 
 НАВИГАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ АВТОНОМНОГО НАЗЕМНОГО ОБЪЕКТА 

В ДВИЖЕНИИ ПО ЦИФРОВОЙ КАРТЕ ДОРОГ  
 

Рассматривается задача оценки протяжённости маршрута, требуемого 
для определения начальных навигационных параметров автономного наземно-
го объекта в движении. Для нахождения начальных навигационных парамет-
ров используется цифровая карта дорог и алгоритм динамической транс-
формации временной шкалы. В качестве результата представлена 
зависимость вероятности определения начальных навигационных параметров 
от пройденного пути наземного объекта. 

 

Введение. Обеспечение автономности является важной задачей для многих систем наземной 
навигации (СНН). Таким системы используют только информацию, доступную на борту объек-
та и, как правило, строятся по принципу счисления пути [1]. Для работы системы счисления 
необходима начальная настройка СНН, включающая определение начальных параметров сле-
дующей точки поворота (координат и угла поворота) наземного объекта с заданной точностью. 
Аналогичные операции выполняются в процессе нормального функционирования СНН для 
обеспечения требуемой точности, а также в случае сбоя. В настоящее время операции по 
начальной настройке автономных СНН проводят на заблаговременно подготовленных кон-
трольных точках (КТ), которые выбираются на предполагаемых маршрутах движения наземно-
го объекта – автомобильных дорогах. 

Такой подход к начальной настройке СНН существенно ухудшает мобильность объекта 
вследствие ограничений на его удалённость от КТ и требует заблаговременной и трудоёмкой 
подготовки возможных маршрутов наземного объекта. Также определение начальной ориента-
ции СНН сопряжено с дополнительными затратами времени на получение объёма измеритель-
ных данных, обеспечивающего высокую точность угловых параметров. Кроме этого, финаль-
ная точность параметров СНН во время последующего движения объекта обеспечивается и 
высокой квалификацией оператора, поскольку его ошибка не может быть обнаружена в СНН до 
установки объекта на следующей КТ. Всё это приводит к необходимости поиска путей решения 
задачи начальной настройки автономных СНН. 

В предыдущих исследованиях задача определения начальных параметров для счисления коор-
динат автономного наземного объекта решена путём применения цифровой карты дорог (ЦКД) 
[2, 3] и алгоритма динамической трансформации временной шкалы [4, 5, 6]. Основными этапами 
решения являются: подготовка данных приборной траектории и ЦКД; формирование признаков 
приборной траектории и ЦКД; определение меры близости сопоставляемых параметров; форми-
рование матрицы, характеризующей меру близости параметров приборной траектории и ЦКД; 
формирование матрицы трансформации; нахождение оптимального пути сопоставления данных 
и подсчёт меры близости сопоставляемых параметров приборной траектории и ЦКД; определе-
ние текущих координат и ориентации объекта. На текущий момент к представленному решению 
более детально раскрыты этапы подготовки данных приборной траектории и ЦКД, а также более 
подробно рассмотрен процесс сопоставления параметров. Основное внимание уделено построе-
нию зависимости вероятности нахождения значений начальных навигационных параметров от 
протяжённости маршрута автономного наземного объекта. Формирование зависимости осу-
ществляется методом статистических испытаний. Число испытаний, ввиду отсутствия знания о 
законе распределения начальных параметров, доверительной вероятности и конфигурации до-
рожной сети, определяется эмпирически.  

 

Постановка задачи. Пусть ЦКД задана в векторном формате [7] на координатной плоскости 
множеством N прямолинейных отрезков, соответствующих реальному положению осевых линий 
автомобильных дорог. Каждый i-й отрезок, i=1…N, задаётся уникальным номером Ki, координата-

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

279



ми начальной ( н
iX , н

iY ) и конечной ( к
iX , к

iY ) точек в плоской прямоугольной системе координат. 

Взаимно независимые погрешности координат всех точек характеризуются дисперсией Dk. 
Наземный объект движется по маршруту, представленному в ЦКД прямолинейными отрез-

ками. На непродолжительном (до m-го такта) начальном этапе движения СНН вырабатывает 

координаты ( p
jX , p

jY ) и дирекционный угол (ДУ) 
p
jα , j=1…m, составляющие приборную 

траекторию. Они получены при 01 
p

X , 01 
p

Y  и 0α1 
p

. Дисперсии погрешностей координат 

Dp и дирекционного угла Dα характеризуют область неопределённости начальных координат 
объекта и его ориентации. Модель погрешностей СНН считается известной и соответствует 
счислению пути курсо-одометрического типа. Алгоритм определения начальных параметров для 
автономного счисления координат рассмотрен в работе [2]. 

Задача состоит в том, чтобы определить зависимость вероятности определения начальных 
значений координат и азимутальной ориентации (точки поворота) от пройденного пути P(S) на 
начальном этапе движения наземного объекта. При этом стоит отметить, что навигационными 
параметры определяются для последней точки пройденного пути S, являющейся начальной для 
последующего движения наземного объекта. Таким образом, можно осуществить оценку требуе-
мой протяжённости движения при определении начальных навигационных параметров по циф-
ровой карте дорог для автономного счисления координат.  

 

Алгоритм оценки эффекта. Исходными данными для исследований являются ЦКД, тактико-
технические характеристики СНН, параметры движения. При этом погрешности ЦКД и СНН 
формируются случайным образом. Формируется максимальная протяжённость приборной траекто-
рии, маршруты между КТ и число испытаний N, а также выбирается один из сформированных 
маршрутов, по которому моделируется процесс функционирования СНН наземного объекта. Моде-
лируются показания НСС (приборной траектории) с соответствующими погрешностями. Далее с 
помощью алгоритма начальной настройки СНН [2] проводятся операции сопоставления данных 
приборной траектории и ЦКД. Результатом работы алгоритма являются координаты на последнем 
отрезке. Полученные координаты сравниваются с координатами последнего отрезка выбранного 
маршрута и принимается решение о правильности работы алгоритма. Вышеизложенные операции 
выполняются для разной длины приборной траектории N-e число раз. Вероятность определения 
начальных параметров для различной протяжённости вычисляется согласно формуле (1): 
 

N

k
PS  , (1) 

где k – число правильных результатов работы. 
На основании всех испытаний строится график зависимости P(S).  
 

Моделирование. На основании вышеизложенного алгоритма была разработана программа 
оценки эффекта при определении начальных координат и ориентации наземного объекта по ЦКД. 
На рисунке 1 представлен результат работы программы, где показан фрагмент приборной траек-
тории, обозначенный как «начальное приближение» (для наглядности представлен в центре 
рисунка) и выбранные похожие маршруты на ЦКД. При этом каждому найденному маршруту 
соответствует мера близости C, характеризующая отличие найденной траектории от истинной, 
т.е. чем меньше величина С, тем вероятнее что эта траектория истинная. В верхней левой части 
рисунка 1 представлен наиболее похожий участок выбранной траектории, который соответствует 
истинной траектории движения наземного объекта. Координаты конечной точки последнего 
отрезка выбранного маршрута ЦКД являются текущими координатами местоположения объекта. 

На рисунке 2 (а) представлен график зависимости вероятности нахождения траектории дви-
жении наземного объекта на ЦКД с разным среднеквадратическим отклонением координат от 
длины приборной траектории. На рисунке 2(б) представлен график зависимости числа опера-
ций от длины приборной траектории наземного объекта. Исходя из этих двух графиков можно 
сделать вывод, что оптимальная длина приборной траектории для решения задачи определения 
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начальных параметров автономного наземного объекта с минимальными трудозатратами 
должна быть 4 км.  

 

 
Рис. 1. Результаты моделирования начальной настройки СНН  

 

 
а)                                                                                б) 

Рис. 2. График зависимости вероятности нахождения траектории движении наземного объекта  
на ЦКД от длины приборной траектории (а) и график зависимости числа  

операций от длины приборной траектории наземного объекта (б) 
 

Заключение. Решена задача по оценке протяжённости маршрута, необходимого для определе-
ния начальных навигационных параметров автономного наземного объекта по ЦКД. В качестве 
результата представлена зависимость вероятности определения начальных параметров от пройден-
ного пути P(S) на начальном этапе движения наземного объекта. Из результатов исследований 
вытекает, что ЦКД может быть эффективно использована при определении начальных навигаци-
онных параметров (начальных координат и ориентации), которые далее могут быть использованы 
для начальной настройки системы навигации, построенной на принципе счисления пути.  
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khov). Evaluation of a potentially achievable effect in determining the initial parameters using a digital road map for 
autonomous calculation of the coordinates of a ground object 
 
Abstract. In order to determine the initial parameters of an autonomous ground vehicle, the problem of estimating the neces-
sary route length is investigated. Using a digital map and a dynamic time scale transformation algorithm, the initial parame-
ters are then determined. As a result, the dependence of the probability of determining the initial parameters on the traveled 
path of the ground object is presented. 
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УДК 681.51  
 

К. А. БЕЗРУКОВА 
(АО «ЦНИИАГ», Москва) 

 
АЛГОРИТМЫ КЛАСТЕРИЗАЦИИ RGB ИЗОБРАЖЕНИЙ ЦВЕТНЫХ ОПТИЧЕСКИХ 

КОРРЕЛЯЦИОННО-ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ СИСТЕМ НАВИГАЦИИ  
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Предложен алгоритм кластеризации изображений цветных оптических 

корреляционно-экстремальных систем навигации летательных аппаратов. 
Представлены результаты апробации предложенного алгоритма на двух те-
стовых изображениях. Показано, что кластеры в принятой форме усеченного 
конуса являются устойчивыми элементами в пространстве RGB, а сам алго-
ритм позволяет распределить большинство пикселей изображения по соот-
ветствующим кластерам. 

 
Введение. Современные высокоточные системы навигации летательных аппаратов (ЛА) бази-

руются на комплексировании инерциальных навигационных систем с системами коррекции (СК) 
[1], в частности, корреляционно-экстремальными системами навигации (КЭНС) [2 - 5], осуществ-
ляющими периодическое определение местоположения ЛА в местной системе координат путем 
сравнения эталонного изображения (ЭИ), которое сформировано заранее по исходной видеоин-
формации (например, аэро- или космический фотоснимок), с текущим изображением (ТИ), фор-
мируемым в полете ЛА. Предлагаемый доклад посвящен исследованию алгоритмов кластериза-
ции изображений в такой СК, базирующейся на использовании спектральных отражательных ха-
рактеристик местности для формирования ЭИ и ТИ. 

 
Параметры цветного изображения и алгоритм кластеризации. Для создания ЭИ и ТИ 

используется аддитивная цветовая модель RGB (традиционная и широко распространенная 
форма цветной фотографии). В этом случае [6, 7] цветные (RGB) ТИ формируются на борту ЛА 
с помощью бортовой цветной видеокамеры, а в качестве изображений, предназначенных для 
формирования ЭИ, используются цветные (RGB) фотоснимки, полученные с помощью косми-
ческой или аэро- фотоаппаратуры. Тогда соответствие ТИ для k-й зоны коррекции определен-
ному участку ЭИ той же зоны коррекции устанавливают по экстремуму функционала, связы-
вающего информативные параметры изображений. 

Информативный параметр (ИП) цветной оптической КЭСН, синтезированный в соответ-
ствии с методологией [6] и являющийся инвариантным к суточным изменениям местности — 
уровню освещенности, спектральному составу падающей радиации и состоянию подстилающей 
поверхности — представляет собой трехкомпонентный вектор, описывающийся красной, зеле-
ной и синей координатами модели RGB. 

Теоретические исследования и результаты математического моделирования показывают, что 
использование КЭНС данного типа для навигации ЛА позволяет уменьшить (по сравнению с 
черно-белой оптической КЭНС) размеры ТИ при сохранении заданных точностных характери-
стик определения местоположения ЛА, идентифицировать на ТИ площадные помехи (облач-
ность, туман и др.) и исключить их из корреляционного сравнения ЭИ и ТИ, а также  синтези-
ровать ЭИ одного сезона по фотоснимкам местности другого сезона [8 - 12]. 

Однако для реализации данных преимуществ цветной оптической КЭСН необходимо учи-
тывать влияние оптического канала приемника и атмосферы на формирования изображений 
различных каналах (RGB), т.е. фактически определить передаточную функцию. 

В работах [13 – 14] представлены результаты исследований цветных оптических КЭНС с 
использованием нелинейной математической модели передаточных характеристик фоточув-
ствительных элементов цветного цифрового фотоаппарата и с помощью специального оптиче-
ского стенда, использующего узкополосные тестовые сигналы, формируемые путём простран-
                                                           
Научный руководитель: начальник научно-технического отделения д.т.н. Щербинин В.В. 
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ственного спектрального разложения эталонного широкополосного оптического сигнала ди-
фракционной решеткой, с одновременной регистрацией информации обо всем изучаемом спек-
тральном диапазоне. 

Предлагаемый подход к обработке изображений в КЭНС состоит в реализации следующих 
этапов: 
 выделение в пространстве RGB кластеров, в которые группируются вектора ЭИ, физиче-

ски соответствующие фациям (элементарным однородным образованиям, составляющим 
изображение конкретного аэроландшафта); 

 выделение в пространстве RGB кластеров, в которые группируются вектора ТИ, физиче-
ски соответствующие фациям (элементарным однородным образованиям, составляющим 
изображение конкретного аэроландшафта); 

 определение угла поворота (α) системы кластеров текущего изображения к системе кла-
стеров, обеспечивающего минимальную сумму разницы углов между соответствующими 
срединными векторами кластеров эталонного и текущего изображений. 

Для реализации данного подхода был разработан алгоритм кластеризации векторов RGB 
изображений местности. Анализ данных, полученный при апробировании приведенного алго-
ритма на первом тестовом изображении, показал, что средний кластер представляет собой усе-
ченный конус с углом раскрытия 3 – 4 о, высотой 9 – 10 цветовых единиц и объемом 106 цвето-
вых единиц в кубе. Процент выделяемой части изображения при выделении одного кластера - 
3,42 % (при идеальных условиях – 3,7 %). Процент распределения всех пикселей изображения 
по всем кластерам – 92 %. При обработке второго тестового изображения и анализа данных 
было получено, что средний кластер имеет угол раскрытия 4 – 5 о, высоту 9 – 10 цветовых еди-
ниц и объем 113 цветовых единиц в кубе. Процент выделяемой части изображения при выделе-
нии одного кластера – 0,84 (при идеальных условиях – 1 %) . Процент распределения всех пик-
селей изображения по всем кластерам – 83 %. 

 
Заключение. Проведенные исследования показали, что кластеры представляют собой до-

статочно малогабаритные в пространстве RGB элементы, а разработанный алгоритм позволяет 
выделять большинство элементов (~80…90%) по соответствующим кластерам (число которых 
составляет от 18 до 51). 

Дальнейшие исследования связаны с апробацией разработанного алгоритма кластеризации 
на изображениях с нерегулярной формой, в качестве которых будут использованы картины. 
Последним шагом в отработке представленного алгоритма кластеризации является исследова-
ние реальных цветных изображений местности, полученных во время съемки с летательного 
аппарата. 
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K.A.Bezrukova (AO «CRIAH»). Image clustering algorithms for color optical correlation and extreme aircraft naviga-
tion system 
 
Abstract. An algorithm for clustering images of color optical coordinate-extremal navigation systems of aircraft is proposed. 
The results of testing the proposed algorithm on two test images are presented. It is shown that clusters in the traditional trun-
cated cone shape are stable elements in RGB space, and the algorithm itself makes it possible to distribute most images into 
appropriate clusters. 
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НОВЫЙ МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ ТЕКУЩЕЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОЧНОСТИ 

В ЗАДАЧЕ НАВИГАЦИИ ПО ПОЛЮ ВЫСОТ РЕЛЬЕФА МЕСТНОСТИ 
 

Исследуется новый метод вычисления текущей характеристики точности 
поискового корреляционно-экстремального алгоритма решения задачи нави-
гации по полю рельефа. Метод основан на применении softmax-функции к 
функционалу сопоставления вектора замеров и карты поля. Приводятся ре-
зультаты сравнения ранее предложенного способа, нового способа и способа, 
построенном на основе байесовской теории оценивания.  

 

Введение. Тема доклада относится к задаче навигации по геофизическим полям [1], возни-
кающей по причине необходимости коррекции ошибок инерциальной навигационной системы, 
которая является основной в системе управления летательным аппаратом. 

Ранее в работах [2, 3] были приведены результаты исследования метода вычисления теку-
щей характеристики точности поискового корреляционно-экстремального алгоритма решения 
задачи навигации [4−5], основанного на определении диаметра множества заданного уровня 
функционала сопоставления применительно к картам геофизических полей. Однако, его точ-
ность сильно отличалась от потенциальной точности, соответствующей байесовскому алгорит-
му оценивания. 

В предлагаемом докладе рассматривается новый способ вычисления оценки и текущей ха-
рактеристики точности, который основан на применении softmax-функции к функционалу со-
поставления вектора замеров и карты поля [2].  

Целью доклада является исследование нового способа с ранее предложенным [2] и спосо-
бом, построенным на основе байесовской теории оценивания. 

 
Новый метод вычисления текущей характеристики точности. Пусть решается задача кор-

рекции погрешностей навигационной системы по карте поля высот рельефа. Обозначим симво-
лом �(�⃗) функцию, заданную в некоторой прямоугольной области Ω плоскости �� и описываю-
щую зависимость значений поля рельефа от координат. Пусть двумерный вектор �⃗ погрешностей 
навигационной системы принадлежит априорной области неопределенности �: �⃗ ∈ � ⊂ � ⊂ ��. 
Модель измерения поля на борту движущегося объекта представима в виде �� = ��(�⃗) + ��	(� =
1,…�), где �� – измеренное значение поля, �� -  погрешность -го измеренного значения поля. 
Набор значений ��⃗ = (��,…��)

� будем называть измеренной реализацией.  
В задаче коррекции требуется по указанным исходным данным получить в некотором смыс-

ле «хорошую» оценку �⃗�(��⃗ ) неизвестного вектора �⃗ и вычислить её текущую характеристику 
точности.  

Предлагается новый метод вычисления текущей характеристики точности, основанный на 
использовании softmax-функции. Данная функция применяется при решении задач многоклас-
совой классификации с помощью нейронных сетей. В рамках задачи корреляционно-
экстремальной навигации такую функцию можно интерпретировать как плотность распределе-
ния вероятностей погрешностей определения координат, что схоже с апостериорной плотно-
стью, используемой в байесовском методе. 

Рассмотрим квадратичный функционал сопоставления Φ���⃗ (�⃗), основанный на приращениях 

по некоторому априорному параметру �: 

Φ���⃗ (�⃗) = ∑ ����(�⃗) − ����(�⃗)� − (�� + ����)�
��

��� , 
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далее к которому применим softmax-функцию: 

�∗(�⃗/��⃗ ) = ������� �−
�

����
Φ���⃗ (�⃗)� =

�
�
�

����
�����⃗ (���⃗ )

∑ �
�

�

����
�����⃗ (��

�⃗ )
���⃗ ∈�

. 

Здесь ��� =
∑ (��(����)���)

��
���

�
, ���� – точка глобального минимума функционала сопоставле-

ния Φ���⃗ (�⃗). 

Таким образом, предлагается заменить апостериорную функцию плотности вероятностей, 

используемую в байесовском подходе, на функцию �∗(�⃗/��⃗ ) для вычисления оценки �⃗�(��⃗ ) и 
апостериорной матрицы ковариации ошибок оценивания [6, 66 c]: 

�⃗�(��⃗ ) = ∫ �⃗�∗(�⃗/��⃗ )��⃗, 

�(��⃗ ) = ∫(�⃗ − �⃗�(��⃗ ))(�⃗ − �⃗�(��⃗ ))��∗(�⃗/��⃗ )��⃗. 

Преимуществом такой замены является низкая вычислительная сложность по сравнению с 
вычислением апостериорной плотности. К примеру, для вычисления функции �∗(�⃗/��⃗ ) потре-
бовалось �уз = 1024 узлов, в то время как для вычисления апостериорной плотности методом 

Монте-Карло потребовалось ��� ≈ 100000 точек. 
 
Результаты исследования. В табл. 1 приведены результаты эксперимента по сравнению 

трёх способов вычисления оценки и текущей характеристики точности: нового, ранее предло-
женного и байесовского. В данном эксперименте вектор погрешностей измерений формировал-
ся с помощью модели ошибок, состоящей из ошибок измерения абсолютной высоты, ошибок 
высотомера и ошибок картографирования. При этом ошибка измерения абсолютной высоты 
включала в себя случайный постоянный сдвиг и линейный уход, генерируемые по нормального 
закону с известными характеристиками. 

Т а б л и ц а   1 
Результаты эксперимента по сравнению нового, ранее предложенного и байесовского способов вычисления 

оценки и текущей характеристики точности 

 
Новый способ Ранее предложенный способ Байесовский способ 

�̅ �̅ �̅ �̅ �̅ �̅ 

Информативный  
рельеф (� = 29.85 м) 

62 42 72 71 37 36 

Слабоинформативный 
рельеф (� = 1.72 м) 

1269 1189 1699 1539 974 993 

В таблице (1): �̅ – усредненная действительная радиальная ошибка коррекции (в метрах), �̅ – усредненная ради-
альная текущая характеристика точности, вычисленная как квадратный корень из суммы элементов матрицы кова-
риации ошибок оценивания (в метрах). 

 
Заключение. Ранее предложенный способ, как было уже отмечено выше, основан на опре-

делении диаметра множества уровня функционала сопоставления, который задается априор-
ным параметром �� [2]. В рамках байесовского подхода необходимо располагать информацией 

об априорной плотности распределения искомого вектора и плотности распределения вектора 
погрешностей. Новый предполагаемый нами метод не предъявляет строгих требований к зна-
нию апостериорной плотности. По результатам эксперимента видно, что по точности он суще-
ственно ближе к потенциальной точности, обеспечиваемой при применении оптимального бай-
есовского алгоритма.  
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President of Russia B.N.Yeltsin, Ekaterinburg). A new method for calculating the current accuracy characteristic in the 
navigation problem through the elevation field of relief terrain 
 

Abstract. The report is devoted to the research of a new method for calculating the current characteristic of the accuracy of 
the search correlation-extreme algorithm for solving the problem of navigation through the relief field. 
The proposed method is based on the application of the softmax-function to the matching functional of the measurement 
vector and the field map. 
The results of the comparison of the previously proposed method, the new method and the method based on the Bayesian 
estimation theory are presented.  
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Рис. 1. Ускорения акселерометров при проезде 
участка рельсов с дефектом 

УДК 681.51  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕКРЕСТНЫХ СВЯЗЕЙ В КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЕ ВАГОН-РЕЛЬСОВЫЙ ПУТЬ НА ИНЕРЦИАЛЬНЫЙ МЕТОД 

ДИАГНОСТИКИ РЕЛЬСОВЫХ ДЕФЕКТОВ 
 

В работе оценивается перераспределение энергии между элементами ко-
лебательной системы «вагон-рельсовый путь» и анализируется возможность 
учета перераспределенной энергии с помощью сигналов акселерометров. 

 

Введение. Железнодорожный транспорт является одним из важнейших видов грузовых и 
пассажирских перевозок, и для обеспечения максимальной безопасности необходимо своевре-
менно выявлять и устранять дефекты пути, в том числе и дефекты поверхности катания рель-
сов. Одним из методов выявления таких дефектов является инерциальный метод [1], реализуе-
мый системой измерения коротких и импульсных неровностей (КИН) [2]. Основой системы 
КИН является инерциальные измерительные модули (ИИМ), установленные на буксовых узлах 
тележки вагона. При прохождении дефекта колесом акселерометр, входящих в состав установ-
ленного на этом колесе ИИМ, регистрирует значительное увеличение вертикальной составля-
ющей ускорения. Критерием наличия предполагаемого дефекта является корреляция сигналов с 
акселерометров установленных на впереди и следом идущем по одному рельсу колесах. Затем 
оцениваются параметры неровности: длина и глубина. Если рассмотреть полученные сигналы, 
то можно сделать вывод, что при проезде одним из колес неровности, часть энергии этого воз-
действия переходит на другие части системы, где регистрируется акселерометрами, установ-
ленными на соседних колесах. При оценке параметров дефекта рельса по показаниям акселе-
рометров, перераспределенная энергия в системе может вносит погрешность, поэтому для бо-
лее точных результатов необходимо при обработке сигналов акселерометров производить учет 
её влияния. Таким образом можно сформулировать задачи анализа влияния перекрестных свя-
зей в системе вагон-рельсовый путь на показания акселерометров КИН и разработки метода 
учета этого влияния в показаниях датчиков. 

 

Анализ сигналов акселерометров. Сигналы акселерометров, установленных на буксовых 
узлах тележки вагона, предварительно нормируются по скорости движения состава, чтобы ис-
ключить влияние скорости на амплитуду полученных сигналов.  

Далее для оценки перераспределения энергии вы-
бираются такие участки пути, где дефект есть только 
на одном рельсе, чтобы исключить взаимное влияние 
двух дефектов, расположенных на разных рельсах.  

На рисунке 1 приведены нормированные ускоре-
ния акселерометров при проезде дефекта одним из 
колес (обозначение “L” и “R” относят сигналы к од-
ному из рельсов, левому и правому соответственно). 

Как видно из рисунка 1 при прохождении одним 
колесом неровности (колесо 1), часть энергии переда-
ется остальным трем колесам, причем большая – ко-
лесу той же колесной пары (колесо 3). 

 
Расчет коэффициентов перекрёстного влияния. 

Для численного анализа перераспределения энергии можно рассчитать амплитудно-частотный 
спектр сигнала с помощью преобразования Фурье и найти отношение максимальной амплиту-
ды одного сигнала ко всем остальным, таким образом получая амплитудный коэффициент пе-
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Рис. 2. Амплитудно-частотный спектр сигнала 

редачи сигнала в системе от одной части к другой. На рисунке 2 приведен амплитудно-
частотный спектр для сигналов, представленных на рисунке 1. 

В рамках исследования было проанализировано несколько десятков различных участков, по 
полученным спектрам были рассчитаны коэффициенты перераспределения энергии. 

После удаления выбросов из полученной вы-
борки коэффициентов можно сказать, что большая 
часть энергии переходит колесу, связанному осью 
с колесом, которое получает изначально энергию 
от проезда по дефекту. В среднем этому колесу 
передается воздействие амплитудой ~28% от ис-
ходной энергии, и повышение амплитуды ускоре-
ний происходит практически без задержки. Два 
оставшихся колеса примерно получают от ~16% 
до ~17%, но при этом их спектры немного смеще-
ны по частоте. 

 
Учет амплитудные коэффициенты передачи. Учитывая амплитудные коэффициенты пе-

редачи в системе, показания акселерометров можно записать следующим образом: 

a1
изм = a1 + a3K1 + a2K2 + a4K3, 

a2
изм = a2 + a4K1 + a1K2 + a3K3, 

a3
изм = a3 + a1K1 + a4K2 + a2K3, 

a4
изм = a4 + a2K1 + a3K2 + a1K3, 

где: ai
изм ‒ показания i-ого акселерометра, ai ‒ искомые ускорения колёс (без составляющих 

сигналов от ударов на соседних колесах), Ki – коэффициенты передачи (K1 – часть энергии, пе-
реданная колесу той же колесной пары, K2 – колесу, находящему на том же рельсе, K3 – колесу 
по диагонали) [3]. 

Для проверки сходства двух сигналов (на впереди идущем колесе и на следом идущем) по-
сле учета коэффициентов можно воспользоваться корреляцией, рассчитать её до учета и после, 
если корреляция станет больше, то перераспределение энергии учтено верно. На рисунке 3 
приведен пример изменения корреляции сигналов для одного из участков до и после учета ко-
эффициентов. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Как видно из рисунка 3, корреляция сигналов уменьшилась. На других участках после при-
менения коэффициентов в основном корреляция уменьшалась (на ~0.1-0.2), кроме нескольких 
случаев, где она увеличивалась (на ~0.01-0.02).  

 
Заключение. В работе описан подход к оценке перераспределения энергии в колебательной 

системе вагон рельс с использованием масштабных коэффициентов перераспределения. 
Наибольшая часть энергии входного воздействия (удара вследствие прохождения колесом де-
фекта) перераспределяется на колесо той же колесной пары (28%). На следом идущую колес-

Рис. 3. Корреляция сигналов до (слева) и после (справа) учета коэффициентов 
перераспределения энергии 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

290



 

ную пару ‒ 16%. Оценка и учет влияния перекрестных связей в алгоритме определения дефек-
тов поверхности катания системы КИН повысит точность не только выявления дефектов, но и 
определения их параметров.  

Для оценки возможности учета влияния перекрестных связей в тележке вагона с примене-
нием представленной в работе линейной модели применялся корреляционный анализ. После 
применения коэффициентов перераспределения, степень схожести сигналов уменьшается, что 
говорит о некорректности предложенной модели для решения задачи диагностики рельсового 
пути. Для устранения данного недостатка, предполагается производить учет перекрестной свя-
зи не одним коэффициентом, а передаточной функцией некоторого вида. 
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Abstract. The paper assesses the redistribution of energy between the elements of the oscillatory system "car-rail track", and 
also analyzes the possibility of accounting for the redistributed energy using accelerometer signals. 
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УДК 65.012.122 

 
В.Г. КАРАУЛОВ, А.М. ГРУЗЛИКОВ 

(АО Концерн "ЦНИИ "Электроприбор", Санкт-Петербург) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ АПРОБАЦИИ АЛГОРИТМА ПРИВЕДЕНИЯ АНПА ПО ДАННЫМ 
ОТ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ МАЯКОВ 
 
Приведены результаты апробации алгоритма навигации автономного не-

обитаемого подводного аппарата (АНПА) с использованием высокочастот-
ной гидроакустической системы приведения ближнего радиуса действия на 
натурных данных при различных начальных параметрах движения АНПА. Ре-
зультаты получены при проведении отработки в испытательном бассейне. 

 
Введение. В докладе предлагается решение задачи навигации с использованием высокоча-

стотной гидроакустический системы приведения ближнего радиуса действия в интересах реше-
ния задачи стыковки к базовой станции. Указанная задача не является новой, однако в литерату-
ре обычно рассматривается приведение АНПА при помощи маяков-ответчиков [1-4]. Отличием 
настоящей работы является использование только излучателей на базовой станции для выпол-
нения стыковки.  

Гидроакустическая система приведения имеет в своем составе приёмные антенны, которые 
размещаются под килем АНПА в кормовой и носовой частях, а также излучатели, устанавлива-
емые по краям базы и осуществляющие ненаправленное излучение сигнала (рисунок 1) [5-7]. 
Следует отметить, что в качестве излучаемых сигналов используются тональные сигналы одной 
частоты с разнесением по времени излучения таким образом, чтобы по периоду обнаружения 
сигнала можно было однозначно идентифицировать источник излучения. 

Приведение АНПА предполагает маневрирование аппарата и последовательное его прибли-
жение к базе, что приводит к необходимости решения задач определения координат и углов 
ориентации относительно базы при различной акустической видимости излучателей приёмны-
ми элементами антенн. 

Целью данной работы является описание результатов эксперимента, поставленного в испы-
тательном бассейне АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», посадки макета АНПА к макету 
базовой станции при разных скоростях и расположении относительно геометрического центра 
аппарата. 

 
Рис. 1. Схема размещения гидроакустической системы АНПА и базовой станции. 

 
Постановка задачи навигации и описание алгоритма её решения. Для решения задачи 

приведения требуется определить относительные координаты центра �, �, � и углы ориентации 
�, �, � АНПА по измерениям времени получения фронта сигнала приёмным элементом АНПА 
от гидроакустических излучателей базовой станции.  

Определим расстояние от точки излучения до точки приёма для первой зоны (видимость 
всех излучателей) по времени распространения сигнала: 
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1,ˆ( ( ) ,)j j j
i ir t t T c    (1) 

где ��
�
 – расстояние, найденное по разнице времени излучения и приёма сигнала, � = 1 … 10 – 

индекс приёмных элементов АНПА, � = 1 … 4 – индекс излучателей, �̂�
�
 – измеренное время 

приёма сигнала, � – время начала излучения 1-м маяком, ��,� – смещение времени излучения 
между 1 и � маяком (соответствует временной диаграмме последовательности излучения), с – 
скорость звука в среде. 

Определим расстояние от точки излучения до точки приёма для первой зоны, исходя из по-
ложения аппарата: 

2 2 2( ) ( ) ( ) ,j j j j
i i i id x x x y y y z z z          (2) 

где ��
�
 – расстояние между излучателем и приёмным элементом, (�, �, �) – координаты центра 

АНПА; ���, ��, ��� – координаты j–го маяка; (Δ��, Δ��, Δ��) – смещение i–го приёмного элемен-
та относительно центра АНПА с учётом углов ориентации аппарата можно записать: 

( ) ( ) ( ) ,( ) ( )x y
T T

i i i i i izx y z x yM zM M       (3) 

где матрицы поворота имеют вид: 
1 0 0

( ) 0 cos( ) sin( ) ;

0 sin( ) cos( )
xM   

 

 
 

  
 
 

 (4) 

cos( ) 0 sin( )

( ) 0 1 0 ;

sin( ) 0 cos( )
yM

 



 

 
 

  
  

 (5) 

cos( ) sin( ) 0

( ) sin( ) cos( ) 0 ,

0 0 1
zM

 

  

 
 

  
 
 

 (6) 

где (��, ��, ��) – известное смещение i–го приёмного элемента относительно центра АНПА без 
учета ориентации; (�, �, �) – углы ориентации АНПА; ��(�), ��(�), ��(�) – матрицы поворо-

та осей системы координат связанной с АНПА. 

Решение задачи состоит в нахождении оценок θ� = (��,  ��,  �̂, ��, ��, ��, �̂, �̂) относительных коор-

динат и углов ориентации АНПА, а также времени излучения сигнала первым маяком и скоро-

сти звука в воде по полученным измерениям путем минимизации следующей функции: 

10 4
2

1
1 1

ˆ min ( ) .j j
i i

i j

r d



 

   (7) 

При маневрировании АНПА можно выделить три зоны видимости приёмниками различных 
излучателей: 

 зона 1 – в зоне видимости каждой антенны находятся все четыре излучателя; 
 зона 2– в зоне видимости каждой антенны находятся три излучателя; 
 зона 3 – в зоне видимости каждой антенны находятся по одному излучателю. 

При нахождении АНПА в зоне 1, последовательно решаются следующие задачи: 
1. Обнаружение сигналов от маяков базового устройства; 
2. Идентификация маяков согласно временной диаграммой последовательности излучений; 
3. Решение системы алгебраических уравнений для определения координат и углов ориен-

тации АНПА с использованием псевдодальномерного метода [8-9]. 
При нахождении АНПА в зоне 2, решение задачи совпадает с решением задачи при нахож-

дении АНПА в зоне 1, за исключением уменьшения числа уравнений (исключение носового / 
кормового излучателя соответственно). 
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Решение задачи определения координат АНПА в зоне 3 возможно только при помощи прогнози-
рования времени излучения сигнала от известного маяка причального устройства, т.е. использова-
ние оценок времени излучения полученных в результате прохождения АНПА зоны 1 и 2. 

Система алгебраических уравнений решалась с помощью метода наименьших квадратов 
(МНК), применялся итерационный алгоритм Левенберга-Марквардта [10], где в качестве исход-
ных значений устанавливались координаты и углы ориентации АНПА, полученные с использо-
ванием метода машинного обучения с учителем [11]. Обучающая выборка была сформирована 
исходя из решения геометрической задачи на заданной координатной сетке и таблицы углов 
ориентации. В качестве функции расстояния была выбрана манхэттенская метрика. 

 
Результаты. По результатам апробации алгоритма навигации в испытательном бассейне при 

последовательном перемещении макета АНПА из зоны 1 в зону 3 были построены зависимости 
среднеквадратического отклонения (СКО) оценки координат центра подводного аппарата от 
высоты. Все измерения проводились при движении аппарата при максимальном удалении (при 
нахождении на поверхности) до базовой станции. На рисунке 2 представлены зависимости СКО 
оценки координат от высоты при расположении макета АНПА по центру причального устрой-
ства с разными скоростями погружения. 

 
Рис. 2. Зависимость СКО оценки координат от высоты при вертикальном спуске по центру базовой станции  

при разных скоростях погружения (V3>V1>V2).  

 
Заключение. Проведена апробация алгоритма навигации макета АНПА в испытательном 

бассейне с использованием подъемно-поворотного устройства при перемещении АНПА отно-
сительно макета базовой станции. Результаты работы алгоритма показали, что СКО координат 
АНПА не превышает 13 см при различных скоростях движения АНПА и уменьшается при со-
кращении дистанции до причального устройства.  

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ № 22-29-00339. 
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Abstract. The results of approbation of the AUV navigation algorithm using a high-frequency hydroacoustic short-range re-
duction system, based on full-scale data at various initial parameters of the AUV movement, are presented. The results were 
obtained during testing in the test pool. 
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УСКОРЕННЫЙ АЛГОРИТМ ОТСЛЕЖИВАНИЯ ДВИЖУЩИХСЯ ЦЕЛЕЙ 
 

В работе рассмотрено ускорениеалгоритма по отслеживанию движущих-
ся целей при наличии влияния произвольных, но ограниченных по амплитуде 
помех. Ускоряемый алгоритм представляет собой комбинацию алгоритма-
стохастической аппроксимации и протокола локального голосования. Ускоре-
ниедостигается при помощи метода Нестерова. Также в работе  представ-
лены результаты моделирования, подтверждающие работоспособность раз-
работанного  алгоритма. 

 

Введение. В современном мире средства беспроводной коммуникации активно развиваются, 
чем вызывают повышенный интерес к возможностям их использования для сенсорных сетей. 
Чаще всего рассматривается интеллектуальное отслеживание летательных аппаратов (самоле-
тов, квадракоптеров), животных и др. Для быстрой обработки информации и принятия решения 
сеть сенсоров организуется в виде мультиагентной системы (МАС), в которой каждый сенсор 
выступает в качестве агента.  

В работедля отслеживания целей предлагается использование совмещенного рандомизиро-
ванного алгоритма стохастической аппроксимации и ускоренного протокола локального голо-
сования. Такой алгоритм основан на SPSA (simultaneousperturbationstochasticapproximation) [1], 
что является частным случаем стохастического алгоритма градиентного спуска. Важная осо-
бенность SPSA — это способность решать оптимизационные проблемы при наличии произ-
вольных неизвестных (но ограниченных) помех и изменяющихся во времени параметров си-
стемы [2]. Эти неопределенности не должны быть случайными, и даже если они случайны, их 
статистические характеристики знать не обязательно. В работе [3] приведен алгоритм, совме-
щающий в себе SPSA и протокол локального голосования. В настоящей работе рассматривает-
ся ускоренная версия алгоритма – протокол локального голосования ускоряется по методу 
Нестерова для задач трекинга [4]. 

 
Постановка задачи. Пусть существует распределенная сеть, состоящая из m отслеживае-

мых целей иnдатчиков слежения.  Введем обозначения: N= {1, 2, … ,n} –набор всех сенсоров,  
d– размерность пространства, ��= [��,�, … , ��,�]�– множество координат сенсора i,   M={ 1, 

2, …,m} – набор всех целей, ��
�=[��

�,�, … , ��
�,�]�– множество координат цели l в момент времени 

t, ��= col( ��
�, ... ,  , ��

�) – общий вектор состояния всех целей в момент времени t. Предполо-
жим, что сенсоры как узлы сети могут обмениваться друг с другом информацией о расстоянии 
до целей согласно некоторой динамически меняющейся топологии сети.Для простоты даль-
нейшихвычислений будем считать, что количество соседей каждого сенсора совпадает с раз-
мерностью пространства.Обозначим через ��

� ⊂ � набор соседей, с которыми сенсор i может 
обмениваться сообщениями в момент времени t. Пусть в каждый момент времени t сенсорi из-
меряет квадрат расстояния до цели kи получает квадрат расстояния от dсоседних сенсоров  ��, 
… , ��� ��

�  до этой же цели. Необходимо найти вектор оценок местоположения целей  ��
�  = 

col(�̂�
�, ... ,�̂�

�). 
 

Алгоритм решения. Точное местоположение цели lв момент времениt: ��
�  = [ ��

�,�]����
�,� , 

��
�,� = 2  �

���� − ���
�

…

���� − ���
�

�,��
�,� =  

⎣
⎢
⎢
⎡��

�,��(�) + �������
�

− ������
�

…

��
�,��(�) + �������

�
− ������

�

⎦
⎥
⎥
⎤
, ��

�,�
(�) =  ||��

� −  ��||� − ||��
� −  ��||�, 
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где  � ∈  �–сенсор, накоторомпроизводятсявычисления, ��, ... , �� ∈  ��
�. 

Сенсор iв момент времени tизмеряет квадрат расстояния до цели lс помехами ��
�,�: 

��
�,�  =  ||��

� − ��
�||� +  ��

�,� . 

Пусть задано вероятностное пространство (Ω, F, P),соответствующее произвольному мно-
жеству Ω с σ-алгеброй всех событий F и вероятностной мерой P. Обозначим σ-алгебрувсех ве-
роятностных событий, которые произошли до времени t,как ��. Пусть ���

– условное математи-

ческое ожидание относительно σ-алгебры ��. Чтобы определить точно местоположение цели, 
необходимо найти минимум функции потерь ��: 

����̂�
�� = ||��

�,��̂�
� −  ��

�,�||�, 

������� = ∑ �����
��(�̂�

�
�∈� ) → min (���)  .    (1) 

Оценки координат целей  ���формируются по зашумленным измерениям оптимизируемой 

функции ��
�,�(��

�) = ||��
� −  ��

�||� +  ��
�,� =  �����

�� +  ��
� , где ��

� – точка наблюдения, ��
� –

ограниченный шум, зависящий от взаимного расположения сенсоров и помех��
�,�. 

Распределенный мультиагентный алгоритм, представленный ниже, совмещает в себе два 
подхода, а именно SPSA и ускоренный по методу Нестерова протокол локального голосования: 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

���
� = ������

� + �Δ�
� , �����

� = ������
� − �Δ�

� ,

����� = (1 − ���) ∗ ��� +  ��� ∗ (� − �),

��� =
�

�������(���)
���������� +  ����� ������

� �,

���� = ∑ �������
�,�

− ����,�∈�����
�

����
� = ������

� − �
�����

� � �����
� �

��
Δ�

� + ℎ ����� ,

����� =
�

���
[(1 − ���)������ + ���(� − �)��� − �������],   

             (2) 

где �, �, �, �  параметры алгоритма;k– шаг алгоритма такой, что t = 2k;  ����
�  – общий вектор оце-

нок местоположения всех целей, полученных сенсором i в момент времени t;  ����
�,�

 – общий вектор 

оценок местоположения всех целей, полученных сенсором iот сенсора jв момент времени t;Δ�
� – 

принимает значения ±0,5согласно распределению Бернулли с вероятностью 0,5;��
� – обновлен-

ные оценки местоположения объекта, для которых вычисляется значения функции потерь��
�  и 

затем значение шага SPSA;� – коэффициент строгой выпуклости; ��– вспомогательная перемен-
ная для ускорения по Нестерову; ��– обновленная оценка местоположения целей для вычисления 
протокола локального голосования на основе предыдущих шагов; k– шаг алгоритма. 

 
Моделирование.Рассмотрим двумерный случай, при котором три сенсора следят за целью, 

в каждый момент времени сенсоры могут общать-
ся между собой. Пусть помехи представляют со-
бой поочередные периодические колебания в 
окрестности +1, в окрестности-1с амплитудой 1/2 
и частотой 1/(2 � )[5].Параметры в выражении(3) 
заданы следующими величинами: � = 7, � =

0.8, ℎ = 0.1, � = 0.7, �� = 0.09, �� = 0.05, � =
 0.1, � =  0.5. 

Результат моделирования представлен на рис.1. 
Как видно на рисунке алгоритм, использующий 
ускоренный протокол локального голосования, 
сходится быстрее. 

 

Рис. 1. Сравнение алгоритма стохастической 
оптимизации объединенного с протоколом 
локального голосования (-)  
с ускоренным алгоритмом (--). 
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Заключение. В настоящей работе рассмотрен ускоренный алгоритм для определения  место-
положения летательных аппаратов в условиях влияния произвольных, но ограниченных по ам-
плитуде помех. Также в работе приведено моделирование исходного и ускоренного алгоритмов. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта Президента Российской Федерации для моло-

дых российских ученых (МК-372.2022.4) 
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Abstract. The acceleration of the algorithm for tracking moving targets under conditions of uncertainty is considered. Algo-
rithm that is being accelerated is a combination of the stochastic approximation algorithm and the local voting protocol. Ac-
celeration is carried out by means of the Nesterov method. Simulation results are presented to confirm the performance of the 
algorithm. 
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ЗАДАЧА ТРАЕКТОРНОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ 

 
В работе приводится постановка задачи траекторного сопровождения 

движущихся объектов по данным измерений пеленга. Рассматривается 
метод решения задачи с использованием алгоритма многогипотезного 
сопровождения траекторий, включая его различные модификации. 

 
Введение. Отслеживание движущихся объектов – задача, решение которой востребовано в 

широком спектре областей: от сопровождения самолётов и кораблей в системах освещения 
обстановки, до наблюдения в микроскоп живых клеток. Несмотря на то, что имеются известные 
и описанные в литературе решения [1], в последние годы активно ведутся исследования по их 
усовершенствованию, а также разрабатываются новые алгоритмы [2]. Стоит отметить, что 
разнообразие известных методов решения задачи траекторного сопровождения зависит от 
системы наблюдения, для которой она разрабатывается. Например, в случае использования 
активных средств локации при наблюдении за объектом, на входе задачи сопровождения 
используется информация не только по пеленгу получения отражённого сигнала, но также 
используются оценки по дистанции до объекта, оценки скорости объекта (полученные по 
смещению частоты - эффекту Доплера) и т.д. При применении пассивной системы наблюдения, 
набор исходной информации существенно сокращается и, как следствие, использование 
широкого класса известных методов траекторного сопровождения становится непригодным 
и/или такие методы обладают низкой эффективностью для практического применения. 

Предлагаемый доклад посвящён описанию задачи траекторного сопровождения 
движущихся объектов при использовании пассивной системы наблюдения и рассмотрению 
одного из наиболее актуальных алгоритмов её решения  алгоритма многогипотезного 
сопровождения (Multiple Hypothesis Tracking, MHT), приводятся подходы по его 
усовершенствованию [2, 3, 4]. 

 
Постановка задачи. Задачу можно описать как построение траекторий объектов на основе 

измеренных сигналов, излучаемых объектами при отсутствии априорной информации о 
принадлежности сигналов конкретным объектам. 

Предполагается, что имеется система, получающая в дискретные упорядоченные моменты 
времени данные измерений сигналов, характеризующие положение наблюдаемых объектов в 
пространстве (отметки) [5]. В каждый момент времени может быть получено произвольное 
количество отметок, и каждая отметка представляет собой данные об обнаружении (наличия) 
не идентифицированного объекта в пространстве в соответствующий момент времени. Однако 
отсутствие отметки может быть пропуском обнаружения, а наличие - ложным обнаружением. 

Под траекторией понимается упорядоченный набор отметок, строго возрастающих по 
времени получения, содержащий все полученные отметки какого-либо одного предполагаемого 
объекта. В общем виде, задача состоит в выборе такого набора траекторий, что каждая 
полученная отметка содержится не более чем в одной траектории, и каждая траектория 
соответствует реальной траектории какого-либо из рассматриваемых объектов. 

Поскольку при работе с натурными данными вопрос соответствия предполагаемых 
траекторий реальным объектам не всегда имеет известный верный ответ (может не быть 
возможности получения таких данных), для оценки качества решения задачу можно 
рассматривать как оптимизационную, по какому-либо критерию, характеризующему это 
качество. Таким критерием может быть, например, СКО ошибки при наличии данных о 
предполагаемом характере модели движения объектов, которое следует минимизировать. 
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Алгоритм многогипотезного сопровождения. Алгоритм MHT основан на пошаговом 
продолжении траекторий, с шагом на каждый момент времени получения отметок, и 
формировании гипотез о возможных вариантах траекторий [1]. Пусть после момента времени t0 
измерения проводились для M моментов времени t1, t2, …, tM. Тогда каждый k-й шаг алгоритма 
(для k от 1 до M) будет состоять из следующих этапов:  

1. Стробирование для траекторий, отслеживаемых на предыдущий момент времени (tk-1). 
2. Построение новых локальных гипотез по данным на рассматриваемый момент времени 

(tk) с учётом предшествующих данных (за время tk-1). 
3. Построение новых глобальных гипотез на рассматриваемый момент времени (tk). 
4. Выбор новой глобальной гипотезы по критерию отношения правдоподобия. 
5. Управление локальными гипотезами для уменьшения вычислительной сложности. 
Среди различных вариаций MHT предлагается обратить внимание на основанный на 

деревьях траекторно-ориентированный MHT с вычислением веса гипотез с помощью 
отношения правдоподобия, имеющий более широкие возможности для уменьшения 
вычислительной сложности на 4 и 5 этапах, чем другие версии MHT [1, 2]. 

Стробирование траекторий. Стробирование - для каждой рассматриваемой после 
предыдущего шага траектории, определение области значений отметок (строба), которые будут 
считаться подходящими для возможного продолжения этой траектории на текущем шаге. 
Отметки, расположенные вне такой области, считаются заведомо не принадлежащими этой 
траектории, что позволяет снизить вычислительную сложность, уменьшив количество 
рассматриваемых на следующих этапах вариантов отождествления. Различные методы 
стробирования подробно описаны в существующей литературе [1]. Предлагается использовать 
эллипсоидное стробирование, основанное на расстоянии Махаланобиса [3]. 

Построение локальных гипотез. Локальная гипотеза  предположение о том, что 
конкретной траектории принадлежит конкретная рассматриваемая на текущем шаге отметка, 
или не принадлежит ни одна из них. В том числе локальные гипотезы строятся и для 
возможных новых траекторий – такая гипотеза будет иметь вид «отметка z принадлежит 
траектории T», где z – обозначение отметки, а T – новая траектория, начинающаяся в z. На этом 
этапе строятся все возможные с учётом стробирования локальные гипотезы для текущего шага. 

Построение глобальных гипотез. Глобальная гипотеза  набор совместимых локальных 
гипотез, покрывающий все траектории предполагаемых объектов, уже сопровождаемые на 
текущем шаге, и все отметки текущего шага. Локальные гипотезы считаются совместимыми, 
если никакие две из них не включают одну и ту же отметку текущего шага или траекторию 
предыдущего, и покрывающими все отметки и уже сопровождаемые траектории, если каждая 
отметка текущего шага и траектория предыдущего входят в какую-либо из этих гипотез.  

Выбор глобальной гипотезы. Можно определить численный показатель «веса» траектории, 
характеризующий её «качество», называемый логарифмическим отношением правдоподобия 
(Log-Likelihood Ratio, LLR). Для новой траектории LLR вычисляется следующим образом: 

FA

new
newLLR




log ,      (1) 

где: LLRnew  начальный LLR новой траектории на текущем шаге, new и FA ожидаемые 
пространственные плотности (количества на единицу объёма пространства) истинных 
обнаружений новых объектов и ложных обнаружений соответственно.  

Для последующих шагов можно вычислять LLR траекторий рекуррентно: 

kkk LRLLLRLLR  1 ,       (2) 

где: LLRk и LLRk-1LLR траектории на шагах k и k-1 соответственно, LLRk изменение LLR 
при добавлении в траекторию отметки zk на шаге k. 

При наличии отметки, соответствующей траектории, LΔLRk вычисляется как: 
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где: PD  вероятность обнаружения, FA  ожидаемая плотность ложных обнаружений, zk  
отметка на текущем шаге (за момент времени tk),  Z

k-1  история отметок  траектории за 
прошлые шаги (все отметки траектории за моменты времени с t1 по tk-1), p(zk|Z

k-1)  функция 
правдоподобия принадлежности zk траектории при условии  Zk-1.  

Значение указанной функции правдоподобия можно найти с помощью применения к 
отметкам траектории фильтра Калмана [3, 6], на основе используемых в нём величин [4, 7]. 

При отсутствии отметки, соответствующей траектории, LLRk вычисляется как: 

)1log( GDnew PPLRL  ,        (4) 

где: PD и PG вероятности обнаружения и стробирования соответственно. 
Вероятность глобальной гипотезы выражается через вероятности входящих в неё 

локальных гипотез, которые можно получить из их веса, после чего выбирается наиболее 
вероятная глобальная гипотеза. Также выбор лучшей глобальной гипотезы по LLR локальных 
можно представить как задачу о назначениях или задачу линейного программирования [1, 2]. 

Управление локальными гипотезами. Выше описан принцип работы алгоритма с 
рассмотрением гипотез на один шаг вперёд относительно сопровождаемых траекторий, однако 
MHT предполагает работу с гипотезами на несколько шагов вперёд. Локальные гипотезы, не 
принадлежащие лучшей глобальной, не отбрасываются, и на каждом следующем шаге 
локальные гипотезы строятся как продолжения каждой локальной гипотезы предыдущего шага, 
а не только «лучших». Основанный на деревьях траекторно-ориентированный MHT можно 
рассматривать как метод скользящего окна размером в n шагов. На шаге k каждая 
рассматриваемая траектория представлена деревом высоты не более n. Корнем дерева 
представляется часть траектории вплоть до шага k-n, либо локальная гипотеза о возникновении 
новой траектории, если она не сопровождалась на шаге k-n. Для последующих шагов вплоть до 
k поддерживаются все локальные гипотезы для этой траектории как вершины дерева на 
соответствующей их шагу высоте, каждая гипотеза – как потомок гипотезы предыдущего шага, 
от которой она образована. Например, при n = 2 для сопровождаемой вплоть до шага k-2 
траектории T листом дерева может быть гипотеза вида «T продолжается отметкой zk-1,i, затем 
отметкой zk,j», являющаяся потомком гипотезы «T продолжается отметкой zk-1,i», которая в свою 
очередь является потомком корня. Здесь zk-1,i – отметка на шаге k-1, zk,j – отметка на шаге k. Под 
глобальной гипотезой шага k тогда понимается набор совместимых локальных гипотез шага k, 
покрывающих все сопровождаемые на шаге k-n траектории и все отметки шагов с k-n+1 по k, а 
задача о назначениях приобретает многомерный вид (Multi-Frame Assignment, MFA) [2]. 

Поддержание полного набора локальных гипотез для большого количества шагов 
значительно влияет на вычислительную сложность, поэтому для её снижения в процессе 
выполнения алгоритма число поддерживаемых локальных гипотез уменьшается.  Для этого 
предлагается использовать метод отсечения локальных гипотез (N-scan pruning) [2], 
поддерживающий постоянный размер окна обзора исключением из рассмотрения некоторых 
менее вероятных гипотез таким образом, что при переходе к следующему шагу у корня дерева 
сопровождаемой траектории остаётся только один потомок, становящийся новым корнем. 
Также может использоваться кластеризация/объединение схожих локальных гипотез [1]. 

 
Заключение. Описан алгоритм многогипотезного сопровождения, включая его 

расширение, представляющее интерес для создания пассивной системы наблюдения – решение 
задачи траекторного сопровождения движущихся объектов. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Коновалов А.А. Основы траекторной обработки радиолокационной информации. Спб.: Изд-во СПбГЭТУ 

«ЛЭТИ», 2013. 164 с. 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

301



 

2. Ba-Ngu Vo, Mahendra Mallick, Yaakov Bar-Shalom, Stefano Coraluppi, Richard Osborne, III, Ronald Mahler, 
Ba-Tuong Vo. Multitarget tracking. Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering, 2015. 

3. Gustaf Hendeby, Rickard Karlsson. Target tracking. Linkoping university, 2019. 
4. Roger R. Labbe Jr. Kalman and Bayesian Filters in Python. 2020. 
5. Воронина Н.Г. Решение задачи сопровождения траекторий морских объектов по угломерной информации. 

Подводные исследования и робототехника, 2019, №3 (29). с. 13-23. 
6. Хмарский П.А., Солонар А.С. Особенности реализации адаптивных дискретных фильтров Калмана при 

косвенных измерениях. Доклады БГУИР, 2012, №8 (70). с. 57-63. 
7. Бар-Шалом Я., Ли Х.-Р.; пер. с англ. Дмитриева Д.Д. Траекторная обработка. Принципы, способы и 

алгоритмы. М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2011. 271 с. 
 
 
 

D.A.Sevastyuk (ITMO University, CSRI Electropribor, Saint-Petersburg). Problem of trajectory tracking of moving 
objects 

 
Abstract. Report describes the problem of trajectory tracking of moving objects. It justifies the importance of considering 
modern solutions of this problem, provides problem statement and describes a version of a relevant algorithm for its solution, 
including various enhancements. 
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КИНЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОДВИЖНОГО АВТОНОМНОГО РОБОТА  
 

В работе рассматривается кинематическая модель робота с полным при-
водом и полным управлением, которая должна обеспечивать независимое 
управление всеми колесами робота. Описано аналитическое решение обратной 
задачи кинематики для построения системы управления. Приводится сравнение 
кинематики с полным приводом и полным управлением с кинематикой Аккерма-
на и кинематикой роботов на основе дифференциального привода. 

 
Введение. В настоящее время в различных сферах жизнедеятельности человека большое 

распространение получили мобильные роботы. Производственные предприятия, логистические 
компании, военные производства, медицинские учреждения, исследовательские лаборатории и 
т.п. стремятся к повышению эффективности работы, увеличению производительности, точно-
сти и безопасности. Все это возможно благодаря внедрению инновационных мобильных робо-
тов во все сферы жизни человека [1-2]. Мобильный робот представляет собой сложный меха-
низм, который способен самостоятельно передвигаться в пространстве. Самый важный момент 
для всех движущихся объектов – это кинематика, так как от правильно выбранной кинематики 
робота будет зависеть его дальнейшая эффективность и функциональные возможности. Суще-
ствует множество различных вариантов построения кинематики колесных роботов, которые 
имеют как свои плюсы, так и минусы. Например, с дифференциальным приводом и характер-
ной для него кинематикой, которая широко используется благодаря низкой стоимости, просто-
те программирования и контроля. Такая система является голономной, то есть обладает не-
ограниченной подвижностью [3-4]. Известна также кинематика Аккермана, которая обеспечи-
вает поворот передних колес на нужные  углы для выполнения заданного маневра. Ее недо-
статком на практике является сильно ограниченный радиус поворота. Кроме того, роботы с ки-
нематикой Аккермана имеют голономные ограничения, то есть не могут двигаться в любом 
направлении [5-6]. Ограничения, связанные с кинематикой Аккермана преодолевает разрабо-
танная технология 4WS4WD («4 Wheel Steer, 4 Wheel Drive» – кинематика с полным приводом 
и полным управлением). Целью работы является аналитическое решение обратной задачи ки-
нематики для построения системы рулевого управления. 

 
Описание системы 4WS4WD. Система 4WS4WD – это технология, которая обеспечивает 

независимое управление всех четырех колес мобильного робота. Изначально эта методика ис-
пользовалась в спецтехнике, военной и строительной технике, но в силу своего удобства и 
большой эффективности начинает получать распространение во всех отраслях. Выделим ос-
новные преимущества, которые имеет эта система: возможность без ограничений изменять ра-
диус кривизны траектории и возможность перемещения точки, вокруг которой происходит 
вращение  по всей горизонтальной плоскости [7-9].  

Постановка задачи. Главное отличие технологии 4WS4WD от других кинематик заключа-
ется в возможности перемещаться в любом направлении. Входными данными, которые мы по-
лучаем с задающего устройства для решения задачи будут:  

 линейная скорость центра масс робота V;  
 направление движения робота θ, то есть курс движения робота, положительное 

значение угла соответствует движению по часовой стрелке; 
 радиус поворота робота R, т.е. радиус кривизны траектории, по которой движет-

ся робот, положительное значение соответствует движению по часовой стрелке; вместо радиуса 
может быть задана угловая скорость. 

                                           
Научный руководитель: доцент кафедры Филатов Д.М. 
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Требуется на основании перечисленных входных данных решить обратную задачу кинема-
тики и определить: 

 угол отклонения каждого колеса δFL, δFR, δRL, δRR (рис. 1); 
 скорости перемещения  каждого колеса VFL, VFR, VRL, VRR. 

 
Решение обратной задачи кинематики. Для управления рулевой системой мобильного ро-

бота необходимо решить обратную задачу кинематики. На рис. 1 схематично показано решение 
для 4WS4WD робота при произвольно заданных курсе θ, радиусе кривизны траектории R (уг-
ловой скорости ω) и скорости V. 

 
Рис. 1 Схема решения обратной задачи кинематики для 4WS4WD робота 

На рис.1 приведены следующие условные обозначения: (x, y) – система координат, связан-
ная с роботом; М – центр масс робота; О – точка пересечения оси вращения с горизонтальной 
плоскостью  δFL, δFR, δRL, δRR – углы отклонения переднего левого, переднего правого, заднего 
левого и заднего правого колес соответственно; rFL, rFR, rRL, rRR – радиусы кривизны траектории 
движения  переднего левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого колес соот-
ветственно.  

Из рисунка видно, что каждое колесо проходит по различающимся между собой траектори-
ям с различными радиусами кривизны: внешние колеса проезжают большее расстояние, чем 
внутренние. При этом во избежание бокового скольжения все колеса должны поворачивать на 
разные углы: внутренние колеса должны иметь больший угол поворота, чем внешние.  

Определим способ решения обратной задачи кинематики для углов, радиусов кривизны тра-
ектории и скоростей всех колес. Выбрав на плоскости точку О, как центр вращения робота, 
необходимо из нее провести прямые к центрам колес, это будут их радиусы кривизны их траек-
тории. Колеса поворачиваем перпендикулярно к этим прямым, так как направления движения и 
скорости при повороте будут касательными к окружности. Это будет соответствовать углам 
отклонения колес δFL, δFR, δRL, δRR.  

Сначала необходимо определить координаты центра масс M и точки O  робота, затем коор-
динаты всех колес. Зная координаты центра вращения и координаты колес, можно определить 
радиусы окружностей, по которым будут двигаться колеса. Углы вращения колес определяются 
для двух разных случаев: при положительной и отрицательной угловых скоростях робота. Да-
лее, считая, что весь робот движется с одной угловой скоростью, будет нетрудно определить 
угловые и линейные скорости всех четырех колес. 

 
Заключение. В работе описано решение обратной задачи кинематики. На ее основе появля-

ется возможность разработать комплекс программного обеспечения для рулевой системы 
управления для независимого управления всеми четырьмя колесами мобильного робота в кон-
фигурации 4WS4WD. Следует отдельно отметить, что каждое колесо такого робота должно 
быть оснащено приводным и рулевым двигателями, например, бесколлекторным двигателем 
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постоянного тока для приведения во вращение колеса и шаговым двигателем для его поворота. 
Вся система должна быть оснащена датчиками обратной связи для синхронизации скоростей и 
углов поворота всех колес в каждый момент времени. В противном случае возможно возникно-
вение боковых сил, действующих на колеса, которые могут затруднить перемещение и уско-
рить износ двигателей и колес. 
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E. A. Keller, K.A.Shabanov (Joint-Stock Company Science & Production Enterprise "Air & Marine Electronics", the city of 

St. Petersburg).  Kinematic model of a mobile autonomous robot 

 

Abstract. The paper considers a kinematic model of a robot with all-wheel drive and full control, which should provide inde-

pendent control of all the wheels of the robot. An analytical solution of the inverse kinematics problem for building a control 

system is described. The kinematics with all-wheel drive and full control are compared with Ackerman kinematics and kine-

matics of robots based on differential drive. 
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УДК 681.51  
 

О.В. ОСЬКИНА 
(Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 

 
АДАПТИВНЫЙ НАБЛЮДАТЕЛЬ ВЕКТОРА СОСТОЯНИЯ ГЕНЕРАТОРА 

МУЛЬТИГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА 
 

В работе рассматривается мультигармонический сигнал, представленный 
как выходной сигнал линейного генератора. Параметры сигнала: фазы и ам-
плитуды гармоник считаются известными, а частоты – неизвестными.  
Предполагается, что измерению доступна только выходная переменная си-
стемы. Ставится задача синтеза динамической системы, обеспечивающей 
оценку вектора состояния генератора сигнала по измерениям выходной пере-
менной, а также формирование оценки самого сигнала на заданный момент 
времени и его прогноза на заданный период времени. Приводятся результаты 
моделирования, подтверждающие сходимость оценки к истинным значениям.  

 
Введение. Задача построения наблюдателя за параметрами мультигармонического сигнала изу-

чается во многих отраслях науки, включая обработку сигналов. Аппроксимация с помощью гармо-
нических сигналов применяется во множестве приложений, в список которых входят коммуника-
ционные системы, системы точного позиционирования и системы динамического позиционирова-
ния для судов. В связи с этим были предложены различные методы для оценивания параметров 
мультигармонических сигналов в непрерывном времени [1…3], однако интерес к задаче остается 
актуальным до сих пор. 

Целью данной работы является исследование применения адаптивных наблюдателей для ре-
шения задачи прогнозирования мультигармонических сигналов с неизвестными параметрами.  

 
Постановка и решение задачи. В работе рассматривается линейная динамическая система, 

являющаяся генератором мультигармонического сигнала (1). 

1

( ) sin( ),
n

i i i
i

y t A w t 


   (1) 

где Ai,φi − известная амплитуда и фаза I − той гармоники, wi − неизвестная частота i − той гар-
моники, n − известное число гармоник. 

Предполагается, что измерению доступна только выходная переменная системы y(t). Реша-
ется задача построения динамической системы, обеспечивающей оценку вектора состояния ге-
нератора сигнала по измерениям выходной переменной, а также формирование оценки самого 
сигнала ˆ( )ky t  на момент времени kt  и прогноза ˆ( )ky t   на любое время  . 

Известно [4], что сигнал (1) может быть представлен как решение дифференциального урав-
нения: 

2 2 2 2
1 2 3( )( )( )...( ) ( ) 0,np p p p y t         (2) 

где 2 , 1,i iw i n      постоянные параметры. 

Система (2) приводится в пространстве состояний в следующем виде: 

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )

x t Ax t By t

y t Cx t

 




 (3) 
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, а подлежащие  

оцениванию параметры * 1,i i n  , полученные после раскрытия скобок в (2), определяются си-

стемой (4) 
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1 1 2

*
2 1 2 1 3 1

* 1
1 2

... ,

... ,

( 1) ...

n

n n

n
n n

   

      

   





    


    


  


 (4) 

Заметим, что в приведенных выражениях вектор начальных условий x(0) считается неиз-
вестным. Для синтеза наблюдателя используется обобщенный подход к синтезу наблюдателей, 
основанный на оценке параметров (GPEBO - Generalized parameter estimation-based observers) 
[5]. Вводится модель наблюдателя: 

0 2 1

0 2 2

( ) ( ) ( ) , (0) 0

( ) ( ) ( ), (0) 0

n

n n

t A t Ly t

t A t Iy t

  

  




  

  




 (5) 

где I − единичная матрица размерности 2 2n n  ; L − подобранная матрица обратной связи раз-
мерности 2 1n , такая что автономная система 0( ) ( )x t A x t , где 0A A LC  , является асимп-

тотически устойчивой. При это оценка вектора состояния x(t) определяется, как: 

 ˆ ( ) ( )x t t t B   , 

тогда ошибка наблюдателя описывается как: 

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t x t x t t t B x t       . (6) 

Следующим шагом берется производная от ошибки (6): 

0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t B x t A t Ly t         
0 ( ) ( )A t B Iy t B  0 ( ) ( )A x t LCx t  ( )By t

 0 0( ) ( ) ( ) ( )A t t B x t A t  



   
 (7) 

Решение получившегося дифференциального уравнения (7) имеет вид: 

0( ) (0) ( ) (0)A tt e Ф t    , (8) 

где Ф   фундаментальная матрица, 0 2 2( ) ( ), (0) n nФ t A Ф t Ф I   . Выбирая для системы (5) нуле-

вые начальные условия, получаем (0) (0)x   . Приравняв правые части выражений (6) и (8), 

получим: 

( ) ( ) ( ) ( ) (0)

( ) ( ) ( ) ( ) (0)

t t B x t Ф t x

x t t t B Ф t x

 

 

    

    .
 (9) 

Умножив обе части равенства (9) на вектор-строку C, получим: 
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(10) 

Таким образом, производится преобразование исходной модели (3) к линейной регресси-
онной модели:  

( ) ( )z t t   , (11) 

где  ( ) ( ) ( ); ( ) ( ) ( ) ;
(0)

B
z t y t С t t С t СФ t

x
 

 
       

 
. Вектор B, содержащий параметры 

* 1,i i n  , и вектор начальных условий (0)x , полученной регрессионной модели  оценивается с 

использованием метода наименьших квадратов с фактором забывания [6]. Алгоритм оценивания 
следующий: 

ˆ ˆ( ) ( )( ( ) ( ) ),

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ,

0 ( ) ,

T

T

F t t z t t

F t t t F t F t если F t M
F

если F t M



 

    

    
 






 (12) 

где 
0

1
(0)F I

f
 , 00, 0, 0, 0f M      настраиваемые параметры. 

По полученным оценкам строится прогноз ˆ( )iy t  согласно следующему выражению: 

ˆ ˆ
ˆ ˆ( ) (0),At A

iy t Ce e x   (13) 
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Для демонстрации работы алгоритма проведено моделирование на примере сигнала 
4

1

( ) sin( )i i i
i

y t A w t 


  . При моделировании использованы следующие параметры: 

     1 2 3 4 , 1 2 3 4 , 0.1 0.2 0.3 0.4A w    , 01 10; 1 5; 0.01; 0.1;e M e f      

Результаты моделирования представлены в соответствии с рисунками 1-3. 

 

Рис. 1. Результат оценивания параметров 
*, 1,4i i   и вектора начальных условий (0)x  
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Рис. 2. Результат оценивания частот , 1,4iw i   

 
Рис. 3. Результат прогноза при 1( )c   

Заключение. В работе предложен алгоритм оценивания вектора состояния и неизвестных 
параметров линейной динамической системы, являющейся генератором мультигармонического 
сигнала. Так же показано, что подход GPEBO может быть использован для решения задачи 
прогнозирования. Работоспособность подхода проиллюстрирована математическим моделиро-
ванием в программной среде MATLAB (Simulink). Результаты моделирования иллюстрируют 
работоспособность предложенного алгоритма. 
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O.V. Oskina, (ITMO University, Saint-Petersburg).  Adaptive state observer for multi-sinusoidal signal generator 
 
Abstract. The multi-sinusoidal signal presented as an output of linear generator is considered in the work. The signal parame-
ters (amplitude, frequency, and phase) are unknown. It is assumed that output of the system is measurable.  The problem is to 
design the dynamic system that can provide the estimation of the state vector of the generator using the output measurements, 

the estimation of the output signal ˆ( )ky t and the signal prediction ˆ( )ky t  . The observer is designed based on method 

GPEBO (Generalized parameter estimation-based observers). The solution to the estimation problem is based on transform-
ing the signal model to a linear regression equation. The unknown parameters are found by the method of least squares tuning 
with forgetting factor. The results involve the analysis of the proposed method using computer modeling in the 
MATLAB(Simulink). The obtained results confirm the convergence of the estimated parameters. 
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В. С. БЫКОВА 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт- Петербург) 

 

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ  
РАСПОЗНАВАНИЯ ОБЪЕКТОВ НА ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ СНИМКАХ 

 
Описано применение нейронной сети для распознавания донных объектов 

различных классов на снимках гидролокатора бокового обзора. Приведен про-
цесс отработки алгоритма обучения нейронной сети и результаты работы 
нейронной сети на тестовой выборке. 

 

Введение. Одной из функциональных задач автономных необитаемых подводных аппаратов 
(АНПА), является поиск донных объектов. Поиск донных объектов – комплексная задача, вы-
полнение которой состоит из решений следующих проблем: 

 определение алгоритмов управления АНПА при поиске донных объектов;  
 распознавание донных объектов по данным каждого из средств мониторинга дна.  
 комплексная обработка данных от всех средств мониторинга дна для поиска объектов 

различных типов. 
В настоящей работе описывается решение задачи распознавания донных объектов для одно-

го из средств мониторинга дна – гидролокатора бокового обзора. 
В работах [1-2] приведены алгоритмы распознавания различных донных объектов на фото и 

акустических снимках гидролокатора бокового обзора на основе анализа контурных признаков 
объектов и их характерных точек. Однако натурные эксперименты, описанные в работе [3], по-
казали, что в реальных условиях бóльшая часть назначенных характерных точек не обнаружи-
вается, ввиду чего распознавание осуществляется с недостаточно высокой достоверностью. Ра-
боты [4-5] описывают различные алгоритмы применения нейронных сетей для распознавания 
донных объектов на акустических снимках, которые показывают хорошие результаты.  

Целью данной работы является отработка алгоритма обучения и применения нейронной се-
ти для решения задачи распознавания донных объектов на гидроакустических снимках.  

 

Отработка алгоритма обучения нейронной сети. Для классификации рассматривались 
донные объекты типа «самолет», «протяженный объект», «площадной объект правильной фор-
мы». Гидролокационные снимки были взяты из открытых источников [6]. Для увеличения объ-
ема обучающей и тестовой выборки для каждого из классов объектов были применены следу-
ющие техники аугментации – увеличения данных на основе имеющихся:  

 поворот изображения на углы от 0 до 95 градусов;  
 масштабирование изображения;  
 зеркальное отображение. 
В результате аугментации было сформировано 5400 изображений размером 227x227 пиксе-

лей, из которых 3600 были обучающими и 1800 тестовыми. 
В качества нейронной сети была выбрана нейронная сеть с глубоким обучением SqueezeNet 

[5]. Выбор этой сети был обусловлен возможностью проводить её обучение с наименьшими 
затратами вычислительной мощности. SqueezeNet является сверточной нейронной сетью, со-
держащей 18 скрытых слоёв обучения). Выбранная нейронная сеть настроена на классифика-
цию изображений объектов различных классов (до 1000) и была проверена на базе данных 
ImageNet – базы данных аннотированных изображений, предназначенных для тестирования 
методов распознавания. Для организации процесса переобучения нейронной сети под сформи-
рованную выборку настраивались параметры нейронной сети [7] (скорость обучения, количе-
ство эпох обучения, функция оптимизации обучения и т.д.) таким образом, чтобы ошибка обу-
чения нейронной сети имела постепенно убывающее значение, а вероятность распознавания на 
обучающей выборке стремилась к стопроцентной. 

                                           
Научный руководитель: д.т.н, проф., начальник НИЦ Машошин А.И. 
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Далее работа обученной нейронной сети проверялась на изображениях донных объектов из 
тестовой выборки, некоторые из которых представлены на рисунке 1.  

 

   
«Самолет» «Протяженный объект» «Площадной объект правильной формы» 

Рис. 1. Пример гидролокационных изображений тестовой выборки 
 
Результатом классификации нейронной сетью является вектор вероятностей, который 

определяет принадлежность входного изображения ко всем заданным классам обучающей вы-
борки. При этом было принято условие, что объект является классифицированным правильно, 
если его вероятность правильного распознавания к одному из классов более 60%. 

 
Полученные результаты работы нейронной сети. Результаты работы нейронной сети на 

тестовой выборке приведены в таблице 1.  

Т а б л и ц а   1  
Результаты распознавания донных объектов с помощью нейронной сети на тестовой выборке 

Класс Вероятность правильного распознавания Вероятность ложной тревоги 
«Самолет» 0,75 0,385 

«Протяженный объект» 0,87 0,07 
«Площадной объект правильной формы» 0,81 0,12 

 
Из таблицы следует, что объекты класса «протяженный объект» нейронная сеть распознает 

с наилучшими показателями вероятности правильного распознавания и ложной тревоги. 
 
Заключение. В работе описана отработка алгоритма по обучению нейронной сети на изоб-

ражениях донных объектов различных классов. Для этого были сформированы обучающая и 
тестовая выборки, используя методы аугментации, проведена настройка параметров обучения 
нейронной сети SqueezeNet. Проверка обученной нейронной сети на тестовой выборке показала 
высокие вероятности правильной классификации донных объектов. 

 
Работа проводилась при поддержке Российского научного фонда (проект 22-29-00320). 
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V.S.Bykova (SRC Electrorpibor, JSC , Saint-Petersburg). Application of a neural network for solving the problem object 
recognition on sonar images. 
 
Abstract. The application of a neural network for recognition of bottom objects of various classes in side-scan sonar images is 
described, as well as the process of developing a neural network training algorithm, and the results of the neural network 
operation on a test sample are presented. 
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УДК 004.94 
В. В. ПРОКОПОВИЧ  

(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПРАВЛЕННОСТИ ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННЫ 

 
Рассматривается вопрос формирования характеристики направленности в 

интересах проведения моделирования на примере линейной антенны. Описаны 
существующие способы построения характеристик направленности антенны. 
Предложен альтернативный подход сокращения времени расчета, проведен ка-
чественный сравнительный анализ предложенного и существующих подходов. 

 

Введение. Решение задачи вычисления характеристики направленности (ХН) актуально как в 
прогнозных расчетах эффективности работы гидроакустической станции, так и при моделирова-
нии её работы. При выполнении прогнозных расчетов практически отсутствуют требования к 
вычислительной сложности, однако при проведении моделирования актуальна задача вычисле-
ния ХН в режиме реального времени для множества заданных частот и пространственных 
направлений. Кроме прямого расчета с использованием фазирующих векторов [1] используется 
вычисления ХН на основе обеспечения её ширины по уровню 0,7 от максимума на основе гауссо-
вой, либо sinc моделей [2]. Однако такой подход показывает неудовлетворительные результаты 
для углов фазирования, отличных от нормали к антенне (рис.1), а именно отсутствие ассиметрии 
(свойственной для реальных систем) и некорректность ширины ХН по уровню 0.2 и выше.  

 
Рис.1. Примеры построения ХН в полосе частот 500-2000 Гц для линейной антенны при прямом расчете и 

восстановлении формы ХН функцией Гаусса. 
 

В качестве альтернативы в докладе предлагается использовать нейронную сеть при решении 
задачи вычисления ХН на примере линейной антенны. 

Целью работы является синтез нейронной сети для вычисления ХН для фиксированной по-
лосы частот и качественное сравнение результатов её работы с традиционными способами вы-
числения ХН. 

Создание и обучение нейронной сети. Для создания нейронной сети на первом этапе были 
определены перечни входных (input) и выходных (output) данных: 

 
T

comp comp
input , , ,    ,  

d
output K ,   (1) 

где αcomp, βcomp – углы фазирования антенной решетки в горизонтальной и вертикальной плоскостях; 
α, β – углы в горизонтальной и вертикальной плоскостях для расчета коэффициента передачи ХН, 
Kd – нормированный коэффициент передачи ХН. 

                                           
Научный руководитель к.т.н. Шафранюк А.В. 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

314



 

Предлагаемая нейронная сеть построена на основе персептрона с одним скрытым слоем. В 
качестве активационной функции используется стандартная функция Гаусса [3, 4]. 

Для проведения моделирования использовался пакет программ Matlab с набором стандарт-
ных функций для работы с нейронными сетями. В качестве обучающей выборки использова-
лись результаты прямого расчета ХН для заданного множества сеток углов и фиксированной 
среднегеометрической частоты рабочего диапазона. Тестовая выборка также была получена на 
основе прямого расчета. 

Сравнение результата работы нейронной сети с результатами прямого расчета. Для 
сравнения были сформированы три нейронные сети с различным количеством нейронов: 10 
(NN 10), 20 (NN 20) и 50 (NN 50). Обучающая выборка была сформирована на сетке углов 
фазирования от 12 градусов до 168 градусов с шагом 5 градусов. Для сравнения с 
традиционным методом вычисления ХН расчеты проводились на сетке углов от 15 до 165 
градусов с шагом 5 градусов. На рис.2 представлены результаты расчета ХН для углов 
фазирования 90 градусов (перпендикулярно антенне) и 25 градусов. 

 

 

Рис.2 Примеры формирования ХН с использованием нейронных сетей и прямого расчета 

 

При качественном сравнении отметим, что нейронная сеть способна обеспечить достаточное 
для задач моделирования сходство с результатами прямых расчетов ХН при количестве 
нейронов (NN 50). При меньшем количестве нейронов можно отметить как некорректную 
ширину ХН (NN 10), так и смещения максимума ХН (NN 20). 

 
Заключение. Предложенный подход позволяет вычислить ХН антенны для произвольного 

направления, качественно схожую с результатами прямого расчета. Отметим, что вычисление 
ХН с использованием нейронной сети для широкой полосы частот значительно быстрее пря-
мых расчетов. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда  

(проект 23-29-00803). 
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V.V. Prokopovich (Concern CSRI Elektropribor, JSC). Using neural network to calculate the directional characteristics 
of a linear antenna 
 
The question of formation of characteristics in the interests of modeling on the example of a linear antenna is considered. The 
existing methods of constructing the antenna directivity characteristics age given. An alternative approach to reducing the 
calculation time is proposed, a qualitative comparative analysis of proposed and existing approaches is carried out. 
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Рис. 1. Геометрические характеристики образца 

Секция 9.  
ПРИКЛАДНЫЕ ЗАДАЧИ НАВИГАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 

 
 

Е. М. ХАЦАНОВА, П. П. ТКАЧЕНКО  
(АНО ВО «Университет «Сириус», Сириус, Россия) 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛ СОПРОТИВЛЕНИЯ В ЖИДКОСТИ 
ПРИ ЛИНЕЙНОМ И УГЛОВОМ ДВИЖЕНИИ ОБРАЗЦА КОРПУСА  

ПОДВОДНОГО ДРОНА 
 

В работе приводятся результаты эксперимента по исследованию сил сопро-
тивления со стороны реальной жидкости на образец подводного дрона задан-
ной геометрии при линейном и вращательном движениях. По результатам 
эксперимента получены алгебраические зависимости для плоского движения 
образца в воде для проверки существующих математических моделей движе-
ния подводного дрона в реальной жидкости. 

 
Введение. Для математического моделирования движения объекта в реальной жидкости 

необходимо знать зависимости сил сопротивления, действующих на объект со стороны жидко-
сти, от различных характеристик: параметров объекта, характеристик жидкости и планируемых 
параметров движения [1-3]. Во многих исследовательских работах упомянуто о существующих 
трудностях в теоретическом моделировании таких зависимостей [4]. Предлагаемый доклад по-
священ экспериментальному определению зависимостей сил сопротивления в жидкости при 
прямолинейном и угловом движении корпуса дрона. 

 

Постановка задачи. Для подводного дрона (далее − образца) заданной геометрии [5] (рис. 
1) необходимо определить значения сил и моментов сопротивления, действующих со стороны 
воды, при плоскопараллельном движении вдоль осей  x, y и при вращательном движении отно-
сительно неподвижной оси z при различных линейных и угловых скоростях движения соответ-
ственно. Все эксперименты проводятся без изменения глубины погружения образца.  

 

Результаты экспериментов. В первом эксперименте, в аквариуме, заполненном водой, было 
реализовано прямолинейное перемещение образца вдоль оси x (рис. 1) на расстояние 400 мм. Для 
каждой из 100 скоростей v в диапазоне 
от 0 до 0,25 м/с было получено 100 
значений сил лобового сопротивления 
Fx, снятых с датчика. На рис. 2А изоб-
ражена зависимость силы сопротивле-
ния жидкости перпендикулярной 
направлению движению и её диспер-
сия. Значения были обработаны с по-
мощью фильтра низких частот с часто-
той среза в 5 Гц. Полученные результаты лучше аппроксимировала линейная зависимость, чем 
квадратичная (рис. 2.Б – В). Ниже представлена полиномиальная зависимость силы сопротивле-
ния Fx вдоль оси x от скорости движения v, аппроксимирующая данные эксперимента: 

Fx(v) = – 0.35259 + 2.45043 v.    (1) 

Во втором эксперименте провели аналогичные измерения при движении образца вдоль оси y 
(рис. 1). Значения были обработаны с помощью фильтра низких частот с частотой среза в 5 Гц 
(рис. 3А). Полученные результаты лучше описывала квадратичная зависимость, чем линейная 
(рис. 3.Б – В). Ниже представлена полиномиальная зависимость силы сопротивления Fy вдоль 
оси y от скорости движения v, аппроксимирующая данные эксперимента: 

                                           

Научные руководители: к.ф.-м.н., проф. Гусев С.В., д.ф.-м.н., проф. Соколов С.В. 
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Fy(v) = 0.08320 – 1.24694 v + 10.70434 v2.    (2) 

 

 

 
В третьем эксперименте было реализовано вращательное движение образца вокруг непо-

движной оси z. Для каждого из значений угловой скорости ω (в диапазоне от 0 до 0,85 рад/с) 
осуществлялся поворот на 90° и записывались 90 значений моментов сил сопротивления Mz, 
снятых с датчика. Значения были обработаны с помощью фильтра низких частот с частотой 
среза в 5 Гц (рис. 4А), после чего была проведена аппроксимация линейной функцией  
(рис. 4.Б – В), так как отклонение реальных данных от аппроксимирующей их кривой отвечали 
нашим требованиям к точности аппроксимации.  

Ниже представлена полиномиальная зависимость моментов сил сопротивления Mz от угло-
вой скорости ω, аппроксимирующая данные эксперимента: 

 Mz(ω) = – 0.00545 + 0.00996 ω.    (3) 

 

 
Как видно из результатов эксперимента задача описания сил сопротивления в реальной 

жидкости требует подбора коэффициентов аппроксимации и формы аппроксимирующей 
функции. Для исследования того, какая именно особенность образца приводит к изменению 

Рис. 2. Результаты первого эксперимента. 
А – Значения силы сопротивления жидкости перпендикулярной направлению движения и их дисперсия;  

Б – линейная аппроксимация силы сопротивления на образце; В – погрешность аппроксимации. 

Рис. 3. Результаты второго эксперимента. 
А – значения силы сопротивления жидкости перпендикулярной направлению движения и их дисперсия; 

 Б – квадратичная аппроксимация силы сопротивления на образце; В – погрешность аппроксимации. 

Рис. 4. Результаты третьего эксперимента. 
А – значения моментов силы сопротивления жидкости и их дисперсия; Б – линейная аппроксимация силы 

сопротивления на образце; В – погрешность аппроксимации 
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вида зависимости сил сопротивления от скорости, планируется использовать технологию 
компьютерного зрения для распознавания потоков и вихрей при движении образца.  

Для решения данной задачи используется следующий алгоритм:  
1. на вход подается видео с движением лопатки; 
2. видео разбивается на отдельные кадры;  
3. на каждом кадре происходит определение местоположения лопасти лопатки и 

маркированных потоков; 
4. полученная информация анализируется и производится численное моделирование 

движения лопатки и окружающей её жидкости.  
 
Заключение. В работе представлены результаты экспериментального определения сил и 

моментов сопротивления, действующих со стороны воды на образец подводного дрона, и ал-
гебраические зависимости сил и моментов сопротивления от линейных и угловых скоростей 
движения. Результаты экспериментов показали, что для описания движения одного образца 
нужно подбирать не только коэффициенты аппроксимации, но и сами виды аппроксимирую-
щих зависимостей. Дальнейшие эксперименты будут направлены на использование компью-
терного зрения в задаче анализа вихрей, возникающих в ходе эксперимента. 
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E.M. Khatsanova, P.P.Tkachenko (ANO VO Sirius University, Sirius, Russia). Experimental determination of resistance 
forces in a liquid during linear and angular motion of a sample of the underwater drone body 
 
Abstract. The paper presents the results of an experiment on the study of resistance forces from a real fluid on a sample of a 
given geometry inplane-parallel and rotational motion and rotational motion. The obtained polynomial dependences for the 
planned motion of a sample in water are presented to verify the existing mathematical models of the motion of an underwater 
drone in a real fluid. 
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УДК 681.51 
 

М.Д.ТУМАЕВ, Е.А. ДОБРЯНИН  
(Московский институт электромеханики и автоматики, Москва) 

 
ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРА НА ВЫДЕРЖИВАНИЕ РЕЖИМА 4D-НАВИГАЦИИ 

 
В докладе рассматривается изменение параметров ветра при полете воз-

душного судна на маршруте. На основе данных испытательного полета сред-
немагистрального самолета приводятся графики параметров ветра и оцени-
вается их влияние на работу режима 4D-навигации.  

 

Введение. В настоящее время в целях совершенствования структуры воздушного простран-
ства и упрощения обслуживания воздушного движения к воздушным судам (ВС) предъявляется 
требование полетов по заранее определенным трассам, схемам вылета и прибытия с использо-
ванием метода зональной навигации. Зональная навигация (RNAV - Area Navigation) - метод 
навигации, который позволяет воздушному судну выполнять полет по любой желаемой про-
странственной траектории [1,2]. 

4D-навигация – навигация в горизонтальной и вертикальной плоскостях с решением задачи 
прибытия в заданный пункт полета и в заданное время. 

Для решения задачи выдерживания времени прибытия в контрольный пункт маршрута по плану 
или вне плана полета необходимо управление скоростью полета ВС. Это решение будет более эф-
фективным, если прогнозы параметров ветра, внешней температуры и т. д. будут точнее. 

Настоящий доклад посвящен исследованию параметров ветра при полете воздушного судна 
и прибытия в точку в заданное время. 

 

Изменение параметров ветра при движении самолета. Воздушная среда находится в по-
стоянном движении, поэтому перемещение самолета относительно земной поверхности (путе-
вая скорость) является результатом его движения относительно воздуха (воздушная скорость) и 
движения воздушной массы относительно земли (скорость ветра). На современных самолетах 
устанавливается навигационное оборудование, которое позволяет непосредственно измерять 
скорость и направление полета самолета относительно воздушной среды. Для определения ско-
рости и направления движения самолета относительно земли необходимо учитывать влияние 
ветра на полет самолета. Геометрическая сумма вектора воздушной скорости ��  и вектора ветра 
�� дает равнодействующую, показывающую направление и скорость движения самолета в дан-
ный момент относительно земли. Эта скорость называется путевой скоростью �� . 

На рис. 1, 2 приводятся графики поведения скорости и направления ветра при движении са-
молета по маршруту в средних широтах, полученные по результатам полетов среднемаги-
стрального самолета. Движущееся в атмосфере ВС испытывает влияние ветра на путевую ско-
рость полета. В работе исследовалось влияние скорости ветра на путевую скорость полета, по 
которой оценивается выдерживание времени прибытия в контрольный пункт. Параметры ветра 
определяются путем решения навигационного треугольника скоростей [3] по данным спутни-
ковой навигационной системы (путевая скорость) и системы воздушных сигналов (истинная 
воздушная скорость), которые входят в состав пилотажно-навигационного комплекса. Анализ, 
полученных графиков показывает, следующее: 
 в полете возможно изменение как скорости, так и направления ветра; 
 изменение эшелона полета может привести к скачку по скорости ветра, как по модулю, 

так и по направлению; 
 наличие разворотов также меняет величину бокового, попутного и встречного ветров. 
 
Таким образом, изменение динамики полета оказывает существенное влияние на параметры 

ветра. 

                                                           
Научный руководитель: гл. научный сотрудник д.т.н., проф. Зайцева Н.А. 
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Рис. 1. Графики зависимостей скорости ветра (U) и высоты 

полета (H) от времени. 
Рис. 2. Графики зависимостей угла ветра (УВнав) и 

путевого угла (ПУ) от времени. 

Функция 4D-навигации помимо определения координат φ, λ и высоты H полета требует 
определения времени прибытия в пункт маршрута. Обычно задается время прибытия в кон-
кретный пункт маршрута (RTA - Required time of arrival). Это время может уточняться в зави-
симости от изменений условий полета или должно выдерживаться. 

Для корректировки скорости движения ВС с целью обеспечения его прибытия в контроль-
ный пункт в заданное время RTA применяется функция управления временем полета TOAC 
(Time of arrival control) с использованием информации о параметрах ветра, которая подробно 
описана в работе [2]. 

Для более эффективного выполнения режима 4D-навигации необходимо на земле (перед 
стартом) наличие предварительной информации о параметрах ветра на всем маршруте полета 
[4,5], что не всегда возможно и для этого требуется наличие математической модели ветра [6], 
которая могла бы компенсировать отсутствие данных о нем и позволить более точно рассчи-
тать время прибытия в контрольный пункт в заданное время RTA. 

 

Заключение. В докладе проведена оценка влияния параметров ветра на скорость движения 
воздушную судна по результатам летных испытаний пилотажно-навигационного комплекса. В 
дальнейшем планируется создание бортовой математической модели ветра, позволяющей 
определить его параметры в зоне отсутствия данных о нем. 
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M.D.Tumaev, E.A.Dobryanin (Moscow Institute of Electromechanics and Automatics, Moscow). Wind parameter influ-
ence on 4D-navigation mode maintenance. 
 
Abstract. The report examines the behaviour of wind parameters during en-route flight. A test flight of a medium-range air-
craft is considered as an example. Graphs of the behaviour are given. Based on the data obtained, the operation of the 4D 
navigation mode is evaluated. 
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УДК 531.383 
 

А. Г. КОЛЕСНИКОВА, Д. С. СТРЕЛЬЦОВ  
(Тульский государственный университет, Тула)  

 
УЧЕБНО-ЛАБОРАТОРНЫЙ КОМПЛЕКС «БЕСПЛАТФОРМЕННАЯ СИСТЕМА 

ОРИЕНТАЦИИ НА МИКРОМЕХАНИЧЕСКИХ ДАТЧИКАХ ПЕРВИЧНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ» 

 
Представлено описание и принцип работы учебно-лабораторного комплекса, 

предназначенного для изучения бесплатформенных систем ориентации и навига-
ции летательных аппаратов, реализованных на микромеханических гироскопах и 
акселерометрах. Имеется возможность изучать алгоритмы систем ориентации 
с применением различных кинематических параметров. Визуализация пилотаж-
ной информации осуществляется при помощи цифровых двойников авиационных 
приборов. 

 
Введение. Бесплатформенная система ориентации (БСО) — система ориентации, в которой 

положение летательного аппарата определяется с помощью инерциальных чувствительных 
элементов, размещенных непосредственно на борту подвижного объекта. БСО по сравнению с 
платформенными системами ориентации имеют значительные преимущества по массогабарит-
ным характеристикам, стоимости и энергопотреблению [1-3]. В связи с активным внедрением 
БСО в подвижные объекты различного базирования, актуальным является разработка учебно-
лабораторных комплексов по изучению схемотехнического, математического и программного 
обеспечения БСО. Предлагаемый доклад посвящен описанию разработанного комплекса «Бес-
платформенная система ориентации на микромеханических датчиках первичной информации». 

 
Описание учебно-лабораторного комплекса. Учебно-лабораторный комплекс состоит из персо-

нального компьютера с предустановленным программным обеспечением собственной разработки, 
двух мониторов, масштабной модели летательного аппарата со встроенными микромеханическими 
гироскопами и акселерометрами, методических указаний по выполнению лабораторных работ. На 
первый монитор выводится закабинная обстановка летательного аппарата, на второй – цифровые 
двойники пилотажно-навигационных приборов (рис.1), в числе которых: авиагоризонт, указатель 
курса, высотомер, автомат углов атаки и сигнализации перегрузок, указатель поворота. Учебный 
комплекс обладает следующими функциональными возможностями:  
 визуализация параметров ориентации на цифровых двойниках пилотажно-

навигационных приборов и закабинной обстановки в реальном масштабе времени; 
 пилотирование виртуальной модели самолета с помощью джойстика; 
 подключения масштабной модели самолета со встроенными микромеханическими 

датчиками первичной информации; 
 оценки влияния инструментальных погрешностей датчиков первичной информации на 

процесс пилотирования; 
 выбора типа летательного аппарата, влияющего на динамику процесса пилотирования; 
 селекция видовой камеры: от первого/третьего лица. 
 выбора алгоритма ориентации: углы Эйлера-Крылова, направляющие косинусы и др. 
 оценки точности инерциальных датчиков. 
 
Программная часть написана на языках программирования C# и Processing. Передача данных 

осуществляется по интерфейсу Bluetooth. Все программы совместимы с операционными системами 
семейств Linux и Windows. Аппаратная часть построена на микроконтроллере Arduino.1 

К достоинствам представленного учебно-лабораторного комплекса можно отнести: 
– минимальные требования к персональному компьютеру; 
– беспроводная связь модели самолета с компьютером; 

                                           
1 Научный руководитель: заведующий кафедрой д.т.н. Матвеев В.В. 
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Рис.2. Схема стендовых испытаний 

 
Лабораторный комплекс позволяет выполнить следующие лабораторные работы: 

1)  исследование функционирования системы ориентации в режиме стабилизации МКА; 
2)  экспериментальное определение погрешностей гироскопического датчика угловой 

скорости МКА;  
3)  определение характеристик двигателя-маховика;  
4)  исследование солнечных датчиков;  
5)  исследование процессов автосопровождения макета МКА за имитатором небесного 

светила;  
6)  исследование параметров солнечного излучения; 
7)  контроль параметров МКА с помощью специального программного обеспечения на 

настольном компьютере. 
Программная часть написана на языке С, передача данных осуществляется через Bluetooth. 

Все программы совместимы с операционными системами семейств Linux и Window. 
Аппаратная часть построена на микроконтроллере Arduino. 

Заключение. Изложены результаты разработки лабораторного комплекса, предназначенного 
для испытания систем малого космического аппарата, а также режимов функционирования, 
автосопровождения и ориентации, сознанного в Тульском государственном университете. 
Приведен перечень лабораторных работ, предназначенных для проведения на комплексе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего 
образования РФ в рамках государственного задания по теме «Развитие теории инерциальных 
датчиков первичной информации для навигационных систем высокоманевренных летательных 

аппаратов (FEWG-2022-0002)» 
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A.H. Khomyachkova (Tula state university, Tula), Laboratory complex for testing small spacecraft system  
 
Abstract. The paper proposes a laboratory complex for testing the systems of a small spacecraft, as well as the modes of 
operation: auto-tracking and orientation. The list of laboratory works performed with the help of the complex is presented. 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

325



 

УДК 629.7.018 
В. В. МАЙОРОВ 

(Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королёва, г. Самара) 
 

СТЕНД ДЛЯ КАЛИБРОВКИ ДАТЧИКОВ ПОТРЕБИТЕЛЬСКОГО КЛАССА НА БАЗЕ 
МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ НАНОСПУТНИКОВ  

ФОРМАТА CUBESAT 
 

Приведено описание внешнего вида, конструкции и принципа функционирова-
ния разработанного стенда, предназначенного для калибровки датчиков на базе 
микроэлектромеханических систем  в составе наноспутников формата CubeSat. 

 
Введение. Относительная дешевизна и унификация электронных компонентов бытового 

класса, в частности, датчиков на базе микроэлектромеханических систем (МЭМС) способству-
ет их применению при разработке наноспутников (НС) формата CubeSat используемых в 
настоящее время для проведения широкого круга научных экспериментов в космосе [1-3]. Эта 
особенность НС позволяет небольшим коллективам молодых учёных создавать собственные 
спутники. Однако массовость производства электронных датчиков и их применение в бытовых 
приборах не предполагает их использование в высокоточных измерениях. Как результат, при 
наземной отработке НС требуется калибровка бортовых измерительных устройств для дости-
жения ими необходимых точностных показателей. Предлагаемый доклад посвящён разработке 
стенда калибровки датчиков на базе МЭМС. 

 
Описание стенда. При проведении обзора существующих стендов для решения подобных за-

дач подобрать образец под требуемые характеристики не удалось, что потребовало разработать 
прототип одноосного поворотного стенда с малой угловой скоростью вращения для калибровки 
измерительных устройств [4]. Существующие образцы стендов ведут калибровку на больших угло-
вых скоростях чем требуется – минимальная угловая скорость не должна превышать значение 24 
угл с/с. Не маловажную роль играет стоимость стенда, он должен быть относительно дешёвым и 
достаточно точным. 

Принцип работы предлагаемого стенда заключается в 
совместном анализе вектора измерений малого поворота 
калибруемого МЭМС, и опорных значений угловой ско-
рости движения планшайбы, получаемых от измеритель-
ной системы стенда. По результатам анализа выполняется 
уточнение параметров математической модели измерений 
испытываемого устройства. Данная модель затем исполь-
зуется в контуре системы управления движением НС. 

Одной из главных особенностей стенда является то, 
что МЭМС калибруется в составе печатной платы (ПП) 
бортовой системы НС, затем проводится повторная ка-
либровка интересующей нас бортовой системы в составе 
НС. Данное преимущество позволяет учесть погрешности 
монтажа ПП в стек НС МЭМС. 

Конструктивно стенд (рис. 1) представляет собой при-
водимый во вращение тубус, установленный на двух ша-
риковых подшипниках в цилиндрическом корпусе. Ниж-
няя торцевая часть тубуса связана с шаговым двигателем, 
позволяющим задавать различную угловую скорость вра-
щения. На верхнем торце тубуса, по оси вращения уста-
новлена планшайба, обеспечивающая закрепление ПП 
стандарта CubeSat с возможностью установки НС формата 3U CubeSat на соответствующей 
оснастке. 

                                           
Научный руководитель: младший научный сотрудник Болтов Е.А. 

Рис. 1 Прототип стенда 
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Описание схемы детектирования. В каче-
стве датчиков измерительной системы исполь-
зуются две пары фотодиодов (приемников) и 
лазерных диодов (источников), излучающих в 
видимой части спектра, что упрощает монтаж и 
первичную калибровку системы. Их оптические 
оси установлены друг относительно друга под 
углом 90° (рис. 2). Совмещение оптических осей 
источник/приёмник обеспечивается при помощи 
зеркала, отражающая поверхность которого сов-
падает с осью вращения стенда. 

Управление работой стенда, настройка и 
проведение измерений обеспечивается микро-
контроллером семейства STM32 [5]. 

На рис. 3 поясняется принцип определения опорных значений угловых скоростей поворота 
стенда. 

Величины напряжений U, фиксируемые фотодиодами, для каждого из 4 положений зеркала 
будут отличаться, что может быть связа-
но с технологическими погрешностями 
изготовления и сборки стенда, бликами 
при прохождении луча, различными ха-
рактеристиками источников и приёмни-
ков, а также другими факторами. Для 
уменьшения влияния данных отклонений 
по амплитуде сигнала программно-
аппаратными средствами задаётся пре-
дельный уровень регистрации сигнала 
при достижении которого фиксируется 
прохождение контрольной точки (рис. 3). 

 
Измерение угловой скорости. Для каждой из четырёх контрольных точек определяется 

время их прохождения, затем рассчитываются интервалы времени t1, t2, t3 между моментами 
прохождения соответствующих контрольных точек (рис. 3). Итоговые (эталонные) значения 
интервалов t1, t2, t3 определяются по результатам 10-20 контрольных оборотов стенда. Зная 
время между прохождениями контрольных точек (пиков) и полагая, что стенд движется с по-
стоянной скоростью, по равенству временных интервалов, рассчитывается угловая скорость 
вращения стенда как угол/время. 

 
Заключение. В работе представлено описание разработки прототипа одноосного поворотного 

стенда с возможностью регистрировать собственную угловую скорость вращения. В дальнейшем 
предполагаются работы по усовершенствованию конструкции и измерительной системы. 
 
Работа выполнена в рамках проекта 0777-2020-0018, финансируемого из средств государ-

ственного задания победителям конкурса научных лабораторий образовательных организаций 
высшего образования, подведомственных Минобрнауки России. 
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Рис. 2. Схема расположения измерительных  
элементов 

Рис. 3 Типовой график измерений за один оборот 
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V.V. Maiorov (Samara University, Samara). Bench development for calibration of consumer class sensors based on mi-
croelectromechanical systems for CubeSat 
 
Abstract. The description of the appearance, design and principle of operation of the developed stand, designed to calibrate 
sensors based on microelectromechanical systems (MEMS) as part of nanosatellites of the CubeSat format, is given. 
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УДК 519.876.5 
 

А. М. СТОЛЯРОВА 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 
ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПАРОМА  

С ПРОВЕРКОЙ МАНЕВРЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
 

Разработана модель, которая предназначена для имитации вырабатыва-
емых навигационных параметров и параметров ориентации железнодорож-
ного парома. Найдены характеристики движителя и гидродинамические ха-
рактеристики. Адекватность модели определена по натурным данным, про-
ведена проверка маневренных характеристик. 

 
Введение. Предлагаемый доклад посвящен разработке адекватной модели движения судна с 

выработкой навигационных параметров и параметров ориентации на ее основе. Математиче-
ская модель описывает движение парома под действием сил работы движителя и сил внешнего 
воздействия. Целью работы является оценка коэффициентов модели движения парома. Провер-
ка результатов работы проводится сравнением результатов, полученных при моделировании, и 
реальных маневренных характеристик. 

 
Модель движения железнодорожного парома. Уравнение продольного движения судна 

имеет вид: 

  ,1 11 pxx TRVkm  
                                                       (1) 

где m - масса погруженной части, k11- коэффициент присоединенных масс, Vх - продольная со-
ставляющая относительной скорости, Rх- сила сопротивления, Tp- сила тяги гребного винта. 

В исследуемой модели движения сила сопротивления пропорциональна квадрату  продоль-
ной составляющей скорости судна. Данная сила определяется формулой [1]:  

m
x

xx S
V

CR 
2

2
,                                                           (2) 

где Cx − коэффициент сопротивления, ρ − плотность воды, Sm − площадь мидель-шпангоута. 
Опираясь на предварительную оценку  [2] скорости движения парома и силы сопротивле-

ния, методом наименьших квадратов определен коэффициент Сх - гидродинамический коэффи-
циент сопротивления. Данный коэффициент является безразмерной величиной. 

Сила тяги гребного винта регулируемого шага имеет вид [3]:  

43 DnKT tp   ,                                                        (3) 

где Kt − коэффициент упора гребного винта, n - частота оборотов винта, D − диаметр винта. 
Коэффициент упора в формуле (3) учитывает вклад шагового отношения винта и относи-

тельной поступи. Данное соотношение можно представить как:  

  JKD
PKK tltt  0 ,                                                    (4) 

где Kt0 − коэффициент тяги, учитывающий шаговое отношение гребного винта, (P/D) - шаговое 
отношение гребного винта, Kti − коэффициент тяги, учитывающий поступь гребного винта, J − 
поступь гребного винта. 

С помощью метода наименьших квадратов по данным предварительной оценки шагового 
отношения винта и относительной поступи  из отчета [2] определены  значения коэффициентов 
тяги движителя: Kt0 и Kti.  
Проверка маневренных характеристик. В результате были промоделированы режимы дви-

жения парома при определенном заданном управлении с учетом оценки коэффициентов.  На 

                                                 
Научный руководитель: ведущий научный сотрудник д.т.н. Пелевин А.Е. 
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рисунке 1 представлены тормозные характеристики [4] соответствующие четырем исследуе-
мым режимам движения из таблицы маневренных элементов автомобильно-железнодорожного 
парома ПР № CNF19M: 

1) ППХ-СТОП, сброс скорости судна с установившегося значения при ППХ (передний пол-
ный ход) до нуля; 

2) ЗПХ-СТОП, сброс скорости судна с установившегося значения при ЗПХ (задний полный 
ход) до нуля; 

3) СТОП-ППХ, разгон судна от начальной нулевой скорости до установления постоянной 
скорости, соответствующей ППХ; 

4) СТОП-ЗПХ, разгон судна от начальной нулевой скорости до установления постоянной 
скорости, соответствующей ЗПХ. 

Каждому режиму движения, перечисленному выше, соответствует столбец, характеризую-
щий пройденное судном расстояние. Время движения указано слева от столбца, а начальная и 
конечная скорости – справа. 

 
Рис.1. Тормозные характеристики, соответствующие четырем режимам 

 
Результаты моделирования, характеризующие продольное движения железнодорожного па-

рома, близки к реальным тормозным характеристикам исследуемого судна [4]. Движение в ре-
жимах остановки потребовало дополнительного исследования. 

 
Заключение. Было проведено дополнительное исследование в части доработки математиче-

ской модели для движения в режимах остановки: уточнен коэффициент сопротивления Сх, вве-
дены коэффициент засасывания и гидродинамический коэффициент попутного потока. 

Следующим этапом разработки является анализ бокового движения и объединение двух мо-
делей движения. 
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A.M.Stolyarova (State Research Center of the Russian Federation Concern CSRI Elektropribor, Saint Petersburg). Creating 
a train ferry movement model and verification of maneuverability characteristics 
 
Abstract. The created model is designed to simulate generated navigation and orientation parameters. Propulsion characteris-
tics and hydrodynamic characteristics were found. The adequacy of the model is determined by natural data. Maneuverability 
characteristics were checked. 
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УДК 681.51  
В. Д. СОЛОМЕНЦЕВ   

(МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва) 
 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ  МАКЕТОМ ОДНООСНОГО ГИРОСТАБИЛИЗАТОРА 
НА ДАТЧИКЕ УГЛОВОЙ СКОРОСТИ В СРЕДЕ LABVIEW  

 
Представлена система управления одноосным индикаторным гиростаби-

лизатором на датчике угловой скорости с цифровым контуром обратной свя-
зи, позволяющая обеспечить калибровку, настройку гиростабилизатора и ис-
следование его поведения. Приведены результаты настройки макета 
гиростабилизатора при помощи разработанной системы. 

 
Введение. Назначение гиростабилизаторов (ГС) заключается в обеспечении неизменным 

положения объекта стабилизации и управления этим положением. Точность и быстродействие 
работы индикаторного ГС определяются в первую очередь структурой контура отрицательной 
обратной связи системы стабилизации [1]. Предлагаемый доклад посвящен реализации системы 
управления макетом одноосного ГС на датчике угловой скорости в среде LabView. Данная 
система управления предназначена для настройки и тестирования алгоритмов стабилизации. 

 
Описание системы. Рассматриваемая система состоит из макета одноосного ГС с волокон-

но-оптическим датчиком угловой скорости, управляющего модуля ГС, персонального компью-
тера с технологическим программным обеспечением в среде LabView, адаптера CAN-UART. 

Макет ГС (рис. 1) представляет собой вал в подшипниках, с установленными на нём датчи-
ком угла Netzer DS-90, датчиком угловой скорости ВГ 103ПТ производства АО «Физоптика», 
бесколлекторным двигателем стабилизации МД117 производства «ЦНИИ «ЭЛЕКТРОПРИ-
БОР» и грузами, выполняющими роль объекта стабилизации. 

Управляющий модуль ГС представляет собой печатную плату с микроконтроллером, преобра-
зователем интерфейсов, источником питания. Программное обеспечение модуля ГС реализует 
функции: 

– инициализации периферийных устройств, установленных на плате с микроконтроллером; 
– чтения данных с датчиков, отвечающих за стабилизацию и управление платформой; 
– приёма сигналов управления платформой через интерфейс CAN; 
– вычисления и формирования сигналов контура обратной связи системы стабилизации в 

соответствии с выбранным режимом работы; 
– записи и чтения параметров из памяти EEPROM микроконтроллера; 
– управления бесколлекторным двигателем стабилизации; 
– выдачи и приём отладочной информации через интерфейс CAN. 

Выходными данными модуля ГС являются пакеты, передаваемые на персональный компьютер, 
обработка которых осуществляется программой управления, реализованной в среде LabView. 

Взаимодействие управляющего модуля ГС с программой управления сводится к формированию 
сообщений на основе данных с графического интерфейса (Рис. 2) и обмену ими с персональным 
компьютером. Одновременно с этим в программе реализован алгоритм приёма данных и обновле-
ния окна с графиками сигналов датчика угла и датчика угловой скорости. Разработанный в среде 
LabView интерфейс управления макетом ГС обладает следующими функциями: 

– вывод сигналов датчика угла и датчика угловой скорости в окно графиков; 
– определение смещения нуля датчика угловой скорости (компенсация дрейфа); 
– калибровка датчика угла; 
– настройка параметров контура стабилизации; 
– управление ГС по углу и скорости. 

В общем случае под настройкой параметров контура стабилизации понимается не только 
подбор коэффициентов передаточной функции обратной связи, но и реализация нелинейных 
алгоритмов стабилизации [2]. 

                                           
Научный руководитель: к.т.н., доцент кафедры Кулешов А.В. 
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Рис. 1. Внешний вид макета ГС  

1 – датчик угловой скорости; 2 – двигатель стабилизации; 3 – грузы; 4 – управляющий модуль ГС. 
 

 
Рис. 2. Вид графического интерфейса 

 
Заключение. Разработанная система управления позволяет проводить калибровку, настрой-

ку и испытания алгоритмов стабилизации макета гиростабилизатора, а также в реальном вре-
мени отслеживать параметры переходного процесса при помощи графиков. Данная система 
упрощает экспериментальное исследование поведения и настройку индикаторного ГС. В ходе 
разработки с помощью полученной системы была проведена настройка макета одноосного ГС. 
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V.D.Solomentsev, (BMSTU, Moscow). LabView control system for indicator gyro stabilizer based on rate gyro  
 
The paper presents a LabView control system for indicator gyro stabilizer based on rate gyro, which allows for calibration, 
adjustment of the gyrostabilizer and the study of its behavior. The results of setting up the prototype of the gyro stabilizer 
using the developed system are presented.  
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УДК 681.51 
А. Л. ТОЛСТОЙ 

(СПбГУ, Санкт-Петербург) 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВСЕМИРНОГО ВРЕМЕНИ НА МОДЕРНИЗИРОВАННОМ 
ПАССАЖНОМ ИНСТРУМЕНТЕ 

 
Приводится описание и результаты модернизации пассажного инструмента, 

принцип определения Всемирного времени и методика калибровки кадров, 
полученных с использованием КМОП-матриц, предназначенная для фильтрации 
шума, проявляющегося в виде вертикальных или горизонтальных полос. 

 
Введение. В настоящее время особую важность приобретают независимые от глобальных 

навигационных спутниковых систем (ГНСС) астрономические методы навигации, 
позволяющие ориентироваться как на суше, так и на воздухе или на воде [1, 2]. Опыт 
показывает, что эффективность и работоспособность таких средств зависит от наличия шкалы 
времени. Необходим стандарт времени и частоты, хранящий шкалу времени, привязанную к 
какой-либо опорной шкале, например, Всемирного (UT1) или Всемирного координированного 
времени (UTC). В настоящее время задачи синхронизации со шкалой времени UT1 или UTC 
решаются с использованием ГНСС. Отсутствие информации от ГНСС из-за наличия помех или 
выхода из строя спутникового оборудования приводит к появлению ошибок синхронизации и 
нарушению работоспособности астрономических приборов. Актуальной является задача 
временного обеспечения при отсутствии доступа к ГНСС или иным внешним искусственным 
источникам точного времени.  

Предлагаемый доклад посвящен отработке методики определения Всемирного времени на 
модернизированном пассажном инструменте с целью создания аппаратуры для оперативного 
определения Всемирного времени на основе переносного пассажного инструмента. 

 
Принцип работы пассажного инструмента. Наблюдения на пассажном инструменте 

(рис. 1) вплоть до последних десятилетий XX века являлись основным средством определения 
Всемирного времени и разности Всемирного и Всемирного координированного времен. 

 
Рис. 1. Пассажный инструмент 

Принципиальные основы наблюдательной методики могут быть представлены следующим 
алгоритмом [3]: 

                                           
Научный руководитель: доцент кафедры Петров С.Д. 
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1. инструмент устанавливается таким образом, чтобы визирная ось прибора находилась вблизи 
плоскости меридиана; 

2. наблюдатель фиксирует моменты прохождения звездой вертикальных нитей; 
3. осуществляется перекладка визирной оси; 
4. наблюдатель фиксирует моменты прохождения звездой тех же вертикальных нитей, что в п.2; 
5. для каждой нити производится усреднение моментов прохождения, зафиксированных до и 

после перекладки, что дает независимые оценки момента прохождения звездой 
инструментального меридиана; 

6. для каждой звезды проводится усреднение моментов прохождения инструментального 
меридиана, полученных в п.5; 

7. при помощи формулы Майера [3] производится оценка момента прохождения звездой 
небесного меридиана на основе полученных данных; 

8. исходя из априорных данных о прямом восхождении звезды рассчитывается время, в которое 
звезда должна пересечь небесный меридиан; 

9. находится разность измеренного и рассчитанного моментов прохождения звездой небесного 
меридиана, что после учета систематических ошибок является оценкой поправки часов 
наблюдателя; такие оценки усредняются и дают искомую величину – поправку часов. 

До середины XX века фиксация моментов прохождения звездой рабочих нитей 
осуществлялась наблюдателем, что неизбежно вносило дополнительную ошибку. Начиная с 
1940-х годов в практику была внедрена фотоэлектрическая регистрация моментов 
прохождений, что существенно повысило точность наблюдений. Регистрация прохождений с 
помощью полупроводниковых приборов, таких как ПЗС-матрицы, не была внедрена, так как 
развитие данной технологии пришлось на то время, когда для определения Всемирного 
времени стали использовать радиоинтерферометры со сверхдлинными базами [4], и 
наблюдения на пассажных инструментах стали прекращаться. 

 
Модернизация пассажного инструмента. Предлагается произвести модернизацию 

пассажного инструмента за счет использования КМОП-матрицы в качестве основного 
регистрирующего прибора как наиболее доступного с экономической точки зрения, а также 
обеспечивающего несопоставимо большую скорость считывания по сравнению с ПЗС-
матрицами ввиду того, что считывание сигнала происходит параллельно, а не последовательно. 

Для работы с матрицей предлагается использовать компьютер, сопряженный с блоком 
хранения времени и частоты, для оперативной обработки наблюдений пассажного инструмента 
с целью определения Всемирного времени и привязки к нему шкалы времени хранителя. 
Подобная система позволит определять Всемирное время с минимальной задержкой, причем 
сам аппаратный комплекс может быть выполнен транспортабельным. 

В 1960-70-е годы, когда наблюдения на пассажном инструменте были основным средством 
определения Всемирного времени, точность его определения составляла 2 мс. Применение 
регистрации на КМОП-матрицу позволит существенно увеличить количество обрабатываемых 
звёзд, кроме того, новые методики обработки изображений позволят точнее определять центр 
изображения звезды в кадре, учитывать оптические аберрации системы, вместе с применением 
в перспективе адаптивной оптики достижение точности в 1 мс представляется возможным.  

В настоящее время производится отработка технологий и методик наблюдений на 
пассажном инструменте, расположенном на астрономической наблюдательной площадке 
Санкт-Петербургского государственного университета. Инструмент оснащен КМОП-матрицей, 
присоединяемой к инструменту с помощью специально сделанного адаптера, организовано 
сопряжение инструментальной части с переносным компьютером. В качестве рабочих часов 
используются системные часы компьютера, синхронизированные со шкалой Всемирного 
координированного времени через Интернет. Использование автономного блока хранения 
времени и частоты на кварцевых или рубидиевых генераторах предполагается в будущем. 

На рис.2 представлен модернизированный пассажный инструмент Bamberg, расположенный 
на территории наблюдательной площадки СПбГУ. 

Материалы XXV Юбилейной конференции молодых ученых «Навигация и управление движением», 2023 г.

335



 

 
Рис. 2. Модернизированный пассажный инструмент Bamberg 

 
Проблема обработки изображений. В отличии от шума ПЗС матриц (рис. 3 слева) 

получаемые с использованием КМОП-матриц изображения содержат специфический шум 
(рис. 3 справа), выраженный в виде вертикальных или горизонтальных полос, проходящих 
через все изображение [5]. Проблема обработки подобных изображений известна и предложена 
методика ее решения [6], однако она не применима в рамках настоящей работы, т.к. в ней 
используется сглаживание, которое приведет к смещению энергетических центров 
изображений звезд относительно их истинных положений, и, соответственно, к 
дополнительной погрешности определения времени.  

 
Рис. 3. Сравнение шума ПЗС-матрицы (слева) и КМОП-матрицы (справа) 

 
Проведенные исследования показали, что положение и уровни яркости шумовых полос на 

изображениях изменяются во времени достаточно медленно, что согласуется с [7].  
Для фильтрации шумовых полос на изображениях, получаемых с использованием КМОП-

матриц, был разработан алгоритм калибровки, заключающийся в формировании «мастер-
кадра», представляющего собой сумму последовательности кадров, содержащих полосы, и 
вычитании полученного «мастер-кадра» из последующих кадров. Результаты применения 
предложенного алгоритма представлены на рис. 4.  

 
Рис. 4. Слева изображение, полученное без применения алгоритма калибровки, справа изображение, полученное 

после применения алгоритма калибровки (вычитания «мастер-кадра») 
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Заключение. Приведено описание и результаты модернизации пассажного инструмента, 
принцип определения Всемирного времени, а также предложена методика калибровки кадров, 
полученных с использованием КМОП-матрицы, при наблюдениях методом прохождения [3]. 
Дальнейшие исследования будут направлены на оценку точности определения Всемирного 
времени с использованием модернизированного пассажного инструмента. 
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A.L.Tolstoy (Saint Petersburg State University, Saint-Petersburg). Determination of Universal Time on modernized 
transit instrument.  
 

Abstract. The work is devoted to the modernization of the transit instrument for determining the Universal Time. The 
problem of artifacts of images obtained on CMOS matrices is revealed. A technique for calibrating images on a CMOS 
matrix is proposed, which excludes the appearance of false images, and, accordingly, increases the accuracy of determining 
the Universal Time. 
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УДК 62-529.4 
А. Д. КЛИНОВИЦКИЙ 

(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург) 

ТРЕХОСЕВОЙ МАНИПУЛЯТОР ПОРТАЛЬНОГО ТИПА ДЛЯ УХОДА
ЗА КУЛЬТУРНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 

Представлена разработка прототипа устройства «Умная грядка», а
также программного обеспечения для него. В результате работы была со-
здана 3D-модель масштабируемого трехосевого манипулятора портального
типа и программное обеспечение, обеспечивающее в автоматическом режиме
индивидуальный контроль показателей культурных растений на грядке. 

Введение. Новые технологии, в частности, робототехнику, все чаще внедряют в различные
сферы, например, в сельское хозяйство [1]. Однако существующие методы автоматизации ухо-
да за растениями, как правило, не учитывают условия для каждого из растений в отдельности. 
Предлагаемый метод также подходит для полей с однотипными растениями, но не для участ-
ков, где растения разных видов растут вместе. Например, для домашнего огорода, где растут
одновременно различные виды овощей и фруктов или при проведении экспериментов с не-
сколькими видами растений с различными условиями ухода для них. Предлагаемый доклад по-
священ созданию трехосевого манипулятора портального типа для ухода за культурными рас-
тениями, который может работать во всей плоскости почвы, при этом система датчиков и каме-
ра позволят поддерживать оптимальные условия для культурных растений и обнаруживать
сорняки на всей грядке. 

Постановка задачи. Задачей работы является создание устройства и программного обеспе-
чения для него, способного осуществлять индивидуальный уход за каждым из растений на
грядке, с учетом предпочитаемых и текущих метрик, таких как влажность и освещенность, а
также поиск сорняков при помощи систем технического зрения. Также учитывается необходи-
мость регулярногол полива растений, что ограничивает гибкость графика. Решение поставлен-
ной задачи позволит автоматизировать процесс ухода за растениями, учесть и уменьшить влия-
ние человеческого фактора и, освободить время людей, которые занимаются уходом за расте-
ниями. 

Конструкция манипулятора должна учитывать легкое масштабирование его габаритов для
установки на различные грядки и исполнение с учетом необходимости работы в агрессивной
влажной среде на улице или в теплице. Вся система должна работать в автоматическом режиме, 
но предусматривать информирование пользователя и возможность работы в ручном режиме
через приложение.  

Исходя из сформулированной задачи можно определить следующий перечень функций
устройства:  

1) Сбор информации о растениях при помощи
датчиков; 

2) Обработка данных с датчиков; 
3) Предоставление данных пользователю че-

рез сеть Интернет; 
4) Выполнение действий по уходу за растени-

ями в зависимости от состояния растения или по
команде человека. 

Функциональная схема устройства. Функ-
циональная схема устройства представлена на 

рис. 1. В состав устройства входит микрокомпьютер, управляющий манипулятором на который
установлены датчики (фоторезистор и датчик влажности почвы) и камера. Полученные данные 

                                                                                                                                               
Научный руководитель: к.ф.-м.н., доцент ВШАиР СПбПУ Ананьевский М.С. 

Рис. 1. Функциональная схема устройства
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обрабатываются в микрокомпьютере и выводятся пользователю через сеть Интернет в Web-
интерфейс, а также используются для автоматического принятия решений.  

Выбор манипулятора, который будет перемещать рабочий инструмент по грядке, зависит от 
необходимых операций. Существует множество манипуляторов, но манипулятор портального 
типа подходит в данной задаче лучше всего, так как он легко масштабируется, имеет прямо-
угольную рабочую область, подходящую под стандартный вид грядок, а также обладает про-
стотой в управлении [2].  

Создание устройства. 3D-модель предлагаемого манипулятора портального типа показана 
на рис. 2. Чтобы защитить конструкцию от коррозии, для каркаса выбран анодированный алю-
миний (AlMgSi 6063 T66), так как он обладает низ-
кой плотностью, а значит небольшим весом, а так-
же устойчив к воздействию влаги [3]. Рабочая об-
ласть такого манипулятора легко масштабируется 
за счет увеличения длинны направляющих, созда-
вая возможность установки на различные типы 
грядок. Вся электроника должна находиться в кор-
пусе, обладающем степенью защиты IP65, что поз-
воляет использовать манипулятор в условиях до-
ждя и влажной среды, а ввод проводов в корпус 
осуществляется с помощью водонепроницаемых 
вводов. Внешние датчики также располагаются во 
влагозащищенных корпусах, чтобы не допустить 
коррозии и короткого замыкания. В качестве при-
водов предлагается использовать шаговые двигате-
ли, так как они обладают высоким моментом при низких оборотах и не требуют обратной связи 
при исключении пропуска шагов, а герметизация осуществляется при помощи лака без нару-
шения работоспособности. 

Программное обеспечение. Устройство имеет различные датчики, с разными интерфейсами 
сопряжения. Была разработана схема подключения устройств к микрокомпьютеру (рис. 3) с 
указанием используемых интерфейсов.  

Программное обеспечение при включении устройства, производит калибровку нулевого по-
ложения при помощи концевых выключа-
телей, данное положение является рефе-
рентным. При перемещении манипулятора 
в область где расположены корни растений, 
датчики определяют влажность почвы и 
передают её значение через аналого-
цифровой преобразователь и последова-
тельную ассиметричную шину данных (I2C) 
на микрокомпьютер. Последний хранит 
данные и обрабатывает информацию, следя 
за изменением состояний. По необходимо-
сти срабатывает реле полива, включающее 
водяной насос для индивидуального оро-
шения растений. Фоторезистор позволяет 
определить количество дневного света, по-

лученного растением в течение суток и включить подсветку при необходимости, соблюдая све-
товой цикл для растения. Через заданные пользователем временные интервалы  происходит 
панорамная съемка грядки под манипулятором, а при помощи алгоритмов сравнения кадров и 
известных координат расположения культурных растений определяются предполагаемые места 
появления сорняков, информация о которых выводится пользователю в приложение. 

 
Заключение. В работе описан проект масштабируемого трехосевого манипулятора 

портального типа. Была создана 3D-модель опытного образца и проект программного 

Рис. 2. 3D-модель манипулятора портального типа

Рис. 3. Схема интерфейсов подключения устройств к 
микрокомпьютеру 
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обеспечения для него, предназначенное для индивидуального контроля в автоматическом 
режиме условий содержания культурных растений на грядке и включения при необходимости 
оросительной системы и системы подсветки для поддержания оптимальных условий, а также 
система фотообнаружения предполагаемых мест появления сорняков. Участие человека в 
процессе сведено к минимуму, система работает в полуавтоматическом режиме. 
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A. D. Klinovitskiy, (Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University, St.Petersburg). Three-axis gantry-type 
manipulator for plants cultivation. 
 
The prototype of hardware «Smart Garden» with software is presented. Developed hardware consists of sensors, camera, and 
manipulator. Hardware provides the function of automatic plants cultivation from seeds to harvest. 
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УДК621.43 
 

М.И.КЛИМОВ, Н.Ю.КИВВА, А. Д. ВАСЬКОВ 
(МБУ ДО“ДДТ”, г. Реутов, Моск. обл.) 

 
РАЗРАБОТКА ИННОВАЦИОННОГО БИРОТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
Разрабатывается инновационный бироторный двигатель с высоким ко-

эффициентом полезного действия. В работе приводится общая конструк-
тивная схема двигателя, описывается принцип его работы и анализируются 
преимущества двигателя перед существующими образцами двигателей внут-
реннего сгорания. 

 
Введение. В последнее время на транспорте помимо традиционных (поршневых) двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) начали использоваться силовые установки на базе электродвига-
телей (гибридные и электрические), которые, однако, также имеют ряд недостатков. 

К основным минусам поршневых ДВС относят [1]:  
 низкий коэффициент полезного действия (КПД); 
 большое содержание вредных веществ в выхлопных газах; 
 большие габариты и масса.  
 Силовые установки на базе электродвигателей характеризуются следующими недостат-

ками: 
 малый запас хода, обеспечиваемый аккумуляторными батареями (АКБ); 
 длительное время зарядки АКБ (время полной зарядки АКБ легкового электрокара 

около часа при условии использования специальных зарядных станций; при зарядке от 
бытовой розетки для этого потребуется несколько часов); 

 отсутствие экологически безопасных технологий переработки отслуживших свой срок 
АКБ.  

Предлагаемый доклад посвящен описанию инновационного бироторногодвигателя, при раз-
работке которого учитывались перечисленные выше недостатки. 

 
Постановка задачи. Необходиморазработать двигатель внутреннего сгорания с высоким 

КПД, оказывающий минимальное загрязняющее воздействие на окружающую среду иработа-
ющий на традиционных видах топлива (дизельное топливо, все используемые марки бензинов, 
пропан-бутановая смесь, биотопливо), что облегчит его применение в перспективных мобиль-
ных системах. 

 
Описание конструкции. В качестве конструктивной схемы разрабатываемого изделия была 

выбрана бироторная схема двигателя, приведённая на рисунке 1. 
Такой двигатель обладает более высоким КПД за счет исключения из кинематической схе-

мы кривошипно-шатунного механизма и механизма газораспределения[1, 2], при этом за счет 
более простой конструкции повышается надёжность при одновременном сокращении габари-
тов и массы.  

Как и большинство существующих автомобильных бензиновых ДВС, данный двигатель ра-
ботает по циклу Отто [3], однако его конструкция позволяет разбить рабочий цикл по отдель-
ным секциям двигателя и организовать дополнительную степень расширения отработанного 
газа, сняв при этом с вала дополнительную мощность.   

В каждой секции двигателя установлены по два ротора, имеющие профилированные специ-
альным образом лопасти,установленные на параллельные валы и входящие в зацепление друг с 
другом. Вращение роторов геометрически согласовано посредством шестерён, установленных 
на концах валов. При этом рабочие камеры, в которых проходят процессы сжатия воздуха и 
расширения газа образованы поверхностями роторов и стенкой корпуса. 

                                                      
Научный руководитель: лаборант Белоусов Л.Н. 
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M.I. Klimov, N.Y. Kivva, A.D. Vaskov(MBI AE “HCG", Reutov Moscow region). Development of an innovative rotary 
engine 
 
Abstract. An innovative bi-rotor engine with a high efficiency is being developed. The work provides a general design dia-
gram of the engine and the principle of its operation, and analyzes the advantages of the engine over existing models of inter-
nal combustion engines. 
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Секция 10.  
ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ И СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ 

 

 

УДК 681.518.3  
Д.В.РОМАЕВ 

(АО “НАВИС”, Санкт-Петербург)  
 

М.Р.ХИДОЯТОВ 

(Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет им В. И. Ленина “ЛЭТИ”, 

Санкт-Петербург)  
 

ИЗМЕРЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ КООРДИНАТЫ  ПРИ ВЫСОКОТОЧНЫХ РАБОТАХ 
В РЕЖИМАХ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ. АНАЛИЗ ПОКАЗАНИЙ 

ДАТЧИКОВ, ОСНОВАННЫХ НА РАЗЛИЧНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ПРИНЦИПАХ 
 

Анализируются характер ошибки и сбои измерений высоты, сделанных 
различными приборами (приемником спутниковой навигации, инерциальной 
навигационной системой, датчиком глубины) в ходе натурных испытаний 
системы динамического позиционирования DP5000.  
 

Введение. Система управления динамическим позиционированием (СУ ДП) [1, 2, 3] может 
обеспечивать различные режимы движения судна – от мягкого удержания в точке и координиро-
ванного управления при помощи джойстика управления для круизных судов и яхт до высокоточ-
ных работ при кабелеукладке, бурении, дноуглубительных и насыпных работах. Для некоторых 
работ с использованием СУ ДП требуется иметь высокоточное измерение высоты (вертикальной 
качки). В докладе анализируется точность измерений высоты, основанных на различных физиче-
ских принципах, в ходе работы системы DP5000 [4] (АО Навис). Судно двигалось со скоростью до 
0.5 уз на волнении до 3 баллов. Глубина акватории составляла около 15 метров. 

 

Измерения глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) -
GPS/ГЛОНАСС. Приемник ГНСС – определяет высоту относительно референц-эллипсоида. 
Протокол NMEA 0183 предусматривает выработку приемниками сообщения GGA, содержаще-
го высоту над уровнем моря и разность высоты поверхности референц-эллипсоида и уровня 
моря. В работах [5, 6] было показано, что при работе в режиме Fixed RTK (получение диффе-
ренциальных поправок с базовой станции расположенной в непосредственной близости от при-
емника ГНСС)  точность измерения высоты от ГНСС составляет несколько сантиметров. 
Ошибки в этом режиме состоят из шумовой составляющей с малыми амплитудами, погрешно-
сти в виде медленно меняющихся трендов и скачков при смене «созвездий» спутников (вели-
чина скачка порядка 5 см). При нормальной работе в Fixed RTK такой точности достаточно для 
обеспечения вышеупомянутых операций. Основные сложности возникают при переключении 
из Fixed RTK в другие режимы. Такие переключения сопровождаются существенной потерей 
точности (на рис.1 выброс в районе 500 секунды). Возможны как кратковременные (на не-
сколько секунд), так и долговременные (на десятки секунд) интервалы потери точности. 

 
Рис. 1. Показания высоты, полученные четырьмя приемниками ГНСС, и фрагмент выброса 
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Данное обстоятельство вынуждает дополнять измерения ГНСС измерениями датчиков, ос-
нованных на других физических принципах (комплексирование данных). Основные задачи 
комплексирования – обеспечение устойчивости к сбоям и скачкам в измерениях, а также по-
вышение точности измерения вертикальной качки (колебаний с периодами 3-8 секунд ампли-
тудой 5-50 см). 

 
Измерения инерциальных навигационных систем (ИНС). При проведении испытаний 

на судне использовались три ИНС типа Ekinox [6, 7], которые корректировались от показаний 
внешних приемников ГНСС (их измерения рассматривались выше). Сравнение данных высоты 
от приемников ГНСС с данными высоты от Ekinox показывает, что измерение вертикального 
ускорения позволяет сгладить высокочастотную составляющую (частоты которых много боль-
ше частот качки судна) ошибки измерений ГНСС, но не позволяют устранить медленноменя-
ющуюся составляющую ошибки рис.2 (медленный дрейф). При потере у приемника ГНСС ис-
пользуемого для коррекции Ekinox режима Fixed RTK происходит быстрый рост погрешности 
показаний высоты как самого приемника ГНСС, так и использующего его Ekinox. В данной си-
туации ИНС обеспечивает прогноз координат с приемлемой точностью лишь на коротком ин-
тервале времени (рис. 2). Характер погрешности высоты ИНС – низкочастотные тренды иного 
характера, чем у ГНСС.  

 

 
Рис.2. Показания приемника ГНСС и ИНС, сбой показаний приемника 

 

Датчик глубины. В ходе испытаний использовался также датчик глубины,  совмещающий 
в себе эхолот и датчик давления. Датчик выдает сообщения по протоколу NMEA 0183, содер-
жащие глубину под килем и гидростатическое давление в месте установки датчика. Был прове-
ден анализ этих данных совместно с актуальной картой промеров глубины (которая при выпол-
нении работ регулярно обновляется, точность таких промеров порядка 2-5 см на данных глуби-
нах [8]) для привязки к референц-эллипсоиду WGS-84, на работу с которым был настроен при-
емник ГНСС. Пример измерений датчика показан на рис.3. Оценка высоты, полученная таким 
образом, плохо согласуется с высотой, полученной по данным ГНСС, однако может быть ис-
пользована в случае долговременной потери режима Fixed RTK ГНСС для диагностики выбро-
сов.  

 
Рис.3. Высота по данным глубиномера и ГНСС 

 

Заключение. В работе проведен анализ натурных данных (одновременных измерений) не-
скольких ГНСС-приемников, ИНС и датчика глубины. Результаты анализа позволяют постро-
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ить фильтр для выработки комплексной оценки высоты заданной точки на судне в условиях 
качки и сбоев датчиков. 
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Abstract. The data of height measurements made by various devices during full-scale tests of the NavDP dynamic positioning 
system are considered. Among such devices: satellite navigation receivers, inertial navigation system, depth sensor. The na-
ture of the error and failures in height measurements are analyzed. 
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П. В. ВАСИН, Е.В. БАРИНОВА  

(Самарский университет, г. Самара) 
 

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТЕЙ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
МАСС-ЦЕНТРОВОЧНЫХ И ИНЕРЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАНОСПУТНИКА 

МЕТОДОМ СТАТИСТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
 

Для обеспечения высокого качества управления космическим аппаратом в 
космосе необходимо гарантировать низкие погрешности измерения его масс-
центровочных и инерционных характеристик (МЦИХ). При 
экспериментальном определении данных характеристик используется метод 
крутильных колебаний, как наиболее точный. В работе анализируется 
влияние точностных характеристик стенда и параметров космического 
аппарата на погрешности измерения МЦИХ наноспутника (НС) методом 
статистических испытаний.  

 
Введение. Качество управления движением космического аппарата на орбите зависит от 

множества факторов, среди которых можно выделить погрешности определения МЦИХ, 
значения которых используются в любом алгоритме управления движением [1-2]. МЦИХ 
включают в себя координаты центра масс (ЦМ) аппарата, а также составляющие его тензора 
инерции – всего 9 независимых характеристик.  

Для экспериментального определения МЦИХ наноспутников формата CubeSat 1U-3U в 
Самарском университете был разработан стенд [3], основанный на принципе крутильных 
колебаний. Как показано в [4], данный метод относится к классу наиболее точных.  

Погрешность определения характеристик на стенде не превосходит 0,5 мм для координат 
центра масс НС и 1,5% для его осевых моментов инерции. Данный диапазон был получен 
путём проведения натурных экспериментов с наборным эталонным объектом с переменными 
МЦИХ [5]. Задача определения погрешностей измерений является многопараметрической, 
поэтому её решение путём проведения натурных экспериментов требует больших временных 
затрат. В связи с этим предлагаемая работа посвящена решению задачи адаптации и 
применения метода статистического моделирования для оценки влияния точностных 
характеристик стенда и параметров НС на определяемые МЦИХ. 

 
Оценка погрешностей определения МЦИХ НС. Задача оценки погрешностей 

экспериментального определения МЦИХ НС успешно решалась в [5] путём проведения 
натурных экспериментов. Однако ввиду сложности оценки влияния каждого из факторов, 
вызывающих погрешности измерений, в отдельности было предложено использовать 
универсальный метод статистических испытаний. Данный метод даёт наиболее полные оценки 
погрешностей измерений среди прочих вероятностных моделей.   

Проведение статистических испытаний. В работе была проведена серия экспериментов 
по определению МЦИХ для 3 вариантов сборки эталонного наборного объекта с массами 1,471, 
3,559 и 5,993 кг. Для проведения статистического моделирования использовалась известная 
математическая модель, связывающая точностные характеристики стенда определения МЦИХ 
НС, параметры наноспутника и определяемые характеристики [6]. Поочерёдно в качестве 
случайных рассматривались следующие точностные характеристики стенда: точность 
изготовления оснастки, точность определения крутильной жёсткости торсиона, точность 
определения периода колебаний, а также параметры НС такие как масса и точность 
изготовления рамы. Схематично процесс исследования влияния точностных характеристик 
стенда и параметров наноспутника на точность определения его МЦИХ изображён на рисунке 
1. При исследовании влияния точности определения координат центра масс на погрешности 
составляющих тензора инерции проводились статистические испытания, где в качестве 
случайных величин рассматривались координаты ЦМ, распределённые по нормальному закону. 
Выбор закона распределения был сделан на основе проведённого анализа влияния независимых 
случайных факторов на точность определения координат ЦМ, а также на основе свойства 
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предельности нормального закона распределения. Аналогичный подход был использован при 
исследовании влияния точности определения осевых моментов инерции на погрешности 
измерения центробежных моментов инерции. При проведении статистического моделирования 
с последующей обработкой результатов использовалось 15000 реализаций случайных 
факторов. 

 
Рис.1. Схема исследования влияния случайных факторов на точность  определения МЦИХ наноспутника 

 
При моделировании задавались следующие предельные (3σ) значения погрешностей: для 

массы – 1 г, для периодов колебаний – 0,5 мс, для линейных размеров с учетом неточности 
изготоволения оснастки, используемого для работы глубиномера, изготовления и сборки рамы 
НС – 0,25 мм.  

В таблицах 1–3 приведены результаты статистического моделирования для трех эталонов. 
Жирным шрифтом выделены наибольшие погрешности среди рассматриваемых. В правом 
столбце таблицы представлены абсолютные отклонения расчётных значений от полученных 
экспериментально. Следует отметить, что абсолютные отклонения от расчётных величин для 
каждого из параметров меньше, чем их "3σ", что полностью согласуется с результатами 
проведённого анализа. 

 
Таблица 1  

Результаты статистического моделирования для эталона массой 1,471 кг 

Оцениваемый 
параметр  

Предельные (3σ) погрешности оценивания МЦИХ, связанные с влиянием 
случайных факторов Погрешности, 

полученные 
эксперимента

льно Неточность 
массы 

Неточность 
периодов 
колебаний 

Неточность 
линейных 
размеров 

Неточность 
крутильной 
жёсткости 

Все случайные 
факторы 

xc, мм 0,0013 0,11 0,18 0,01 0,21 0,05 

yc, мм 0,00002 0,10 0,18 0,0002 0,20 0,02 
zc , мм 0,00002 0,10 0,18 0,0002 0,20 0,02 

Ix , кг·м
2

 1,1·10
-12

 2,1·10
-5

 4,7·10
-8

 5,3·10
-5

 5,6·10
-5

 2,0·10
-5

 

Iy , кг·м
2

 1,8·10
-9

 2,4·10
-5

 7,2·10
-7

 2,3·10
-4

 2,3·10
-4

 0,1·10
-4

 

Iz , кг·м
2

 1,8·10
-9

 2,3·10
-5

 7,2·10
-7

 2,3·10
-4

 2,3·10
-4

 0,2·10
-4

 

Ixy , кг·м
2

 3,4·10
-11

 1,2·10
-5

 2,5·10
-7

 1,7·10
-8

 1,2·10
-5

 0,1·10
-5

 

Ixz , кг·м
2

 3,0·10
-11

 1,2·10
-5

 2,5·10
-7

 2,5·10
-9

 1,2·10
-5

 0,02·10
-5

 

Iyz , кг·м
2

 5,5·10
-13

 0,9·10
-5

 2,4·10
-8

 1,1·10
-7

 0,9·10
-5

 0,9·10
-5
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Таблица 2  
Результаты статистического моделирования для эталона массой 3,559 кг 

Оцениваемый 
параметр  

Предельные (3σ) погрешности оценивания МЦИХ, связанные с влиянием 
случайных факторов Погрешности, 

полученные 
эксперимента

льно Неточность 
массы 

Неточность 
периодов 
колебаний 

Неточность 
линейных 
размеров 

Неточность 
крутильной 
жёсткости 

Все 
случайные 
факторы 

xc, мм 0,0057 0,07 0,18 0,12 0,23 0,07 

yc, мм 0,0031 0,05 0,18 0,07 0,19 0,15 
zc , мм 0,00001 0,05 0,18 0,0001 0,18 0,01 

Ix , кг·м
2

 6,1·10
-8

 2,2·10
-5

 7,0·10
-6

 9,8·10
-5

 1,0·10
-4

 0,4·10
-4

 

Iy , кг·м
2

 2,0·10
-7

 2,6·10
-5

 1,8·10
-5

 5,1·10
-4

 5,1·10
-4

 0,2·10
-4

 

Iz , кг·м
2

 2,6·10
-7

 2,6·10
-5

 2,0·10
-5

 5,0·10
-4

 5,0·10
-4

 0,1·10
-4

 

Ixy , кг·м
2

 1,1·10
-7

 1,4·10
-5

 7,3·10
-6

 1,6·10
-6

 1,6·10
-5

 1,6·10
-5

 

Ixz , кг·м
2

 2,3·10
-10

 1,4·10
-5

 6,4·10
-6

 1,7·10
-7

 1,6·10
-5

 1,5·10
-5

 

Iyz , кг·м
2

 1,3·10
-10

 1,1·10
-5

 3,5·10
-6

 2,8·10
-8

 1,2·10
-5

 0,2·10
-5

 
 

Таблица 3  
Результаты статистического моделирования для эталона массой 5,993 кг 

Оцениваемый 
параметр  

Предельные (3σ) погрешности оценивания МЦИХ, связанные с влиянием 
случайных факторов Погрешности, 

полученные 
эксперимента

льно Неточность 
массы 

Неточность 
периодов 
колебаний 

Неточность 
линейных 
размеров 

Неточность 
крутильной 
жёсткости 

Все случайные 
факторы 

xc, мм 0,02 0,06 0,22 0,54 0,59 0,04 

yc, мм 0,0009 0,04 0,18 0,03 0,19 0,47 
zc , мм 0,0004 0,04 0,18 0,02 0,19 0,31 

Ix , кг·м
2

 1,7·10
-8

 2,2·10
-5

 8,4·10
-6

 1,4·10
-4

 1,5·10
-4

 0,1·10
-4

 

Iy , кг·м
2

 1,2·10
-6

 2,6·10
-5

 2,5·10
-5

 6,0·10
-4

 6,1·10
-4

 0,9·10
-4

 

Iz , кг·м
2

 1,2·10
-6

 2,5·10
-5

 2,5·10
-5

 6,0·10
-4

 6,0·10
-4

 0,9·10
-4

 

Ixy , кг·м
2

 2,3·10
-7

 1,9·10
-5

 4,7·10
-5

 1,6·10
-5

 0,5·10
-4

 1,2·10
-4

 

Ixz , кг·м
2

 1,1·10
-7

 1,9·10
-5

 4,7·10
-5

 1,4·10
-5

 0,5·10
-4

 0,3·10
-4

 

Iyz , кг·м
2

 6,8·10
-9

 1,1·10
-5

 4,2·10
-6

 5,3·10
-7

 0,1·10
-4

 0,1·10
-4

 

 
Факторный анализ. Полученные результаты были использованы при проведении 

факторного анализа, который позволил выявить случайные величины, вклад которых в 
формирование погрешностей измерений МЦИХ незначителен. Для наиболее весомых 
случайных факторов были подобраны требования, гарантирующие необходимую точность 
экспериментального определения МЦИХ НС.   

Результаты проведённого факторного анализа выявили, что: 
1) влиянием неточности определения массы наноспутника на погрешности определения 
его МЦИХ можно пренебречь; 
2) неточность определения периодов колебаний формирует основную составляющую 
погрешности определения центробежных моментов инерции НС; 
3) неточность определения группы линейных размеров, как правило, формирует основную 
составляющую погрешности определения координат ЦМ НС; 
4) неточность определения крутильной жёсткости оказывает существенное влияние на 
погрешности определения всех МЦИХ НС и практически полностью формирует погрешность 
определения осевых моментов инерции. 
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Результаты проведённого факторного анализа для 3 вариантов сборки эталонного наборного 
объекта на качественном уровне одинаковы. Исключение составляет только крутильная 
жёсткость торсиона стенда. Влияние неточности её определения вносит существенный вклад в 
формирование не только осевых моментов инерции эталона массой 5,993 кг, но и координаты 
xc его ЦМ. Данную зависимость необходимо исследовать дополнительно, чтобы снизить её 
влияние до приемлемых величин. 

 
Заключение. В данной работе была проведена оценка погрешностей экспериментального 

определения МЦИХ наноспутников методом статистического моделирования для трёх 
вариантов сборки эталонного наборного объекта, рассмотрены основные случайные факторы, 
формирующие погрешности измерений.  В ходе работы было выявлено, что влиянием 
неточности определения массы наноспутника можно пренебречь. Полученные результаты были 
проанализированы с целью выделения наиболее весомых и незначительных факторов 
формирования погрешностей измерений. Для обеспечения требуемой точности определения 
МЦИХ НС для наиболее весомых случайных факторов были подобраны требования, 
выполнение которых гарантирует низкие погрешности измерений. 

 
Работа выполнена в рамках проекта 0777-2020-0018, финансируемого из средств 

государственного задания победителям конкурса научных лабораторий образовательных 
организаций высшего образования, подведомственных Минобрнауки России 
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University named after Academician S.P. Korolev», Samara ). Error estimation of experimental determination of 
nanosatellite mass-centering and inertial characteristics by the statistical testing method 
 

Abstract. To ensure high quality control of a spacecraft in space, it is necessary to guarantee low measurement errors of its 
mass-centering and inertial characteristics (MCIC). In the experimental determination of these characteristics, the method of 
torsional vibrations is used, as the most accurate.  The paper analyzes the influence of the torsional platform characteristic 
accuracy and the nanosatellite parameters on the measurement errors of the nanosatellite MCIС by the statistical testing 
method.  
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УДК 629.78 
М.С. ЩЕРБАКОВ, С.А. МЕДВЕДЕВ 
(Самарский университет, Самара) 

 
АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ОДНОИМПУЛЬСНОГО МАНЕВРИРОВАНИЯ 

ДЛЯ ПОДДЕРЖАНИЯ ИНСПЕКЦИОННОГО ДВИЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО 
АППАРАТА НА ВЫСОКОЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ОРБИТАХ 

 
В работе рассматривается инспекционное движение, при котором 

космический аппарат-инспектор (КА) совершает облёт объекта инспекции 
(ОИ), движущегося по высокоэллиптической орбите. Под действием 
возмущающего фактора, в качестве которого рассматривается 
нецентральность гравитационного поля Земли, возникает необходимость в 
периодическом проведении корректирующих манёвров для поддержания 
инспекционного движения. В работе исследуется возможность применения 
одноимпульсных манёвров для поддержания движения КА при движении ОИ 
по высокоэллиптическим орбитам с учётом особенностей орбитального 
движения и гравитационных возмущений. 

 
Введение. Одним из видов группового полёта является инспекционное движение – облёт 

космическим аппаратом-инспектором (КА) объекта инспекции (ОИ) по периодической 
траектории в предположении компланарности орбит. Объектом инспекции может быть, как 
другой космический аппарат, который взаимодействует с инспектором, так и элемент 
космического мусора, визуальный осмотр которого производит КА. Во время движения КА и 
ОИ в центральном поле притяжения и соблюдения условия равенства орбитальных энергий 
инспекционная траектория КА представляет собой замкнутую кривую, в центре которой 
находится ОИ [1]. Для околокруговых орбит ОИ эта кривая представляет собой эллипс [2], а 
при движении ОИ по высокоэллиптическим орбитам, кривая принимает сложную форму, 
которая зависит от орбитальных параметров ОИ и выбора момента времени для реализации 
инспекционного движения. 

При наличии возмущающих факторов инспекционная траектория перестаёт быть замкнутой, 
что может привести к невозможности выполнения инспекционной миссии КА. Вследствие 
этого необходимо проводить коррекцию инспекционной траектории. В качестве 
возмущающего фактора, влияющего на инспекционное движение, учитывается нецетральность 
гравитационного поля Земли, обусловленная её полюсным сжатием. В предыдущих работах [3-
4] коллектива межвузовской кафедры космических исследований Самарского университета 
было установлено, что одноимпульсное маневрирование позволяет эффективно бороться с 
возмущениями гравитационной природы при движении ОИ по круговым орбитам. Движение 
ОИ по высокоэллиптическим орбитам усложняет процесс реализации инспекционного 
движения. Это обусловлено разницей орбитальный скоростей в апогее и перигее обриты как 
ОИ, так и КА. В результате скорость разрушения инспекционной траектории возрастает.  

В работе исследуется возможность применения одноимпульсных манёвров для поддержания 
движения КА в малой окрестности номинальной инспекционной траектории при движении ОИ 
по высокоэллиптическим орбитам с учётом особенностей орбитального движения и 
гравитационных возмущений. 

 
Постановка задачи. Периодическое инспекционное движение рассматривается в 

орбитальной системе координат Oxyz (ОСК) с началом в центре масс ОИ и следующим 
расположением осей: ось Ox совпадает с радиус-вектором ОИ, ось Oy лежит в плоскости 
орбиты ОИ и направлена в сторону его орбитального движения, ось Oz дополняет систему 
координат до правой [5]. В центральном гравитационном поле инспекционная траектория 
имеет вид замкнутой кривой при условии выполнения равенства орбитальных энергий ОИ и 
КА. Под действием гравитационного возмущения, инспекционная траектория разомкнута и 
систематически смещается. Гравитационное возмущение учитывается с помощью 
коэффициента второй зональной гармоники гравитационного потенциала Земли. В работе 
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рассматривается смещение инспекционной траектории только в орбитальной плоскости. 
Процесс смещения возмущённой траектории (синий цвет) относительно номинальной 
(красный) показан на рис. 1. Чёрной точкой на рис. 1 обозначено положение ОИ.  

Систематическое смещение инспекционной траектории может привести к опасному 
сближению КА и ОИ или невыполнению целевой задачи космической миссии вследствие 
увеличения относительного расстояния между ними. Для контроля изменения размеров 
инспекционной траектории (ИТ) используется критерий допустимой деформации: 

| | 1,05 ∙ ∗ , (1)

где  – вектор координат КА в ОСК, который изменяется во времени; ∗  – вектор координат 
наиболее удалённой от ОИ точки номинальной инспекционной траектории. 

Интервал времени, на котором выполняется критерий допустимой деформации, называется 
временем технической устойчивости Ттех.уст.. Для поддержания инспекционного движения в 
окрестности номинальной инспекционной траектории на протяжении всей миссии необходимо 
проводить корректирующие манёвры. Одноимпульсная коррекция реализуется следующим 
образом. Вначале определяется момент времени нарушения (1). Затем рассчитываются точки 
для приложения корректирующего импульса, исходя из условия минимизации влияния 
гравитационного возмущения. Этот эффект достигается за счёт отсутствия в начальный момент 
времени реализации инспекционного движения радиальной проекции гравитационного 
ускорения, порождаемого второй зональной гармоникой гравитационного поля [6]. Эти точки 
определяются в соответствии с положением ОИ на своей траектории, которое характеризуется 
истинной аномалией . Значения истинной аномалии ОИ, обеспечивающие минимизацию 
влияния гравитационного возмущения обозначаются . За один орбитальный виток истинная 
аномалия ОИ четыре раза принимает описанное выше значение ( , , , ). В момент 
времени, когда ОИ оказывается в заданной точке своей орбиты , прикладывается 
корректирующий импульс, обеспечивающий переход КА на обновлённую инспекционную 
траекторию в виде оскулирующей траектории относительного движения, которая формируется 
исходя из условия обеспечения равенства орбитальных энергий и которая была бы возможна, 
если бы в текущий момент времени КА и ОИ совершали движение в центральном поле 
притяжения. Корректирующий импульс рассчитывается по формуле: 

∆ ˙ н ˙ в ,     (2) 
где ˙ в  и ˙ н  – векторы скорости КА при движении по возмущённой и обновленной 
инспекционным траекториям в точке приложения корректирующего импульса в момент 
времени, когда истинная аномалия ОИ принимает значение . Действие 
одноимпульсной коррекции показано на рис. 1. 

  
Рис.1. Демонстрация одноимпульсной коррекции 
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объясняется тем, что скорость орбитального движения КА в точках ( , , , ) будет разной. 
Чем выше орбитальная скорость КА в точке приложения импульса, тем быстрее происходит 
деформация обновлённой инспекционной траектории (уменьшается продолжительность 
Ттех.уст.). Это приводит к увеличению расстояния между КА и ОИ в момент приложения 
корректирующего импульса ( ), что провоцирует увеличение размера обновлённой 
инспекционной траектории. 

 
Заключение. Анализируя полученные результаты можно сделать вывод о том, что размеры 

обновленной инспекционной траектории в результате применения одноимпульсной коррекции 
при 	и	  изменяются нестабильно, что приводит к увеличению топливных затрат 
и переходу КА на нерасчетную инспекционную траекторию. Использование двух других 
значений истинной аномалии ОИ 	и	 	 для приложении корректирующих 
импульсов принципиально позволяют поддерживать инспекционное движение на 
высокоэллиптической орбите типа «Молния».  

 
Работа выполнена в рамках проекта 0777-2020-0018, финансируемого из средств 

государственного задания победителям конкурса научных лабораторий образовательных 
организаций высшего образования, подведомственных Минобрнауки России. 
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M.S. Shcherbakov, S.A. Medvedev (Samara university, Samara). Analysis of the application of single-pulse maneuvering 
to support the inspection motion of the space vehicle in high elliptical orbits 
 
Abstract. The paper considers the inspection motion, in which the spacecraft inspector flies around the inspection object 
moving in a highly elliptical orbit. Under the influence of a disturbing factor, which is considered the non-centrality of the 
Earth's gravitational field, there is a need for periodic corrective maneuvers to maintain the inspection motion. The paper 
explores the possibility of using single-pulse maneuvers to maintain the movement of the spacecraft-inspector, when the 
inspection object moves along highly elliptical orbits, taking into account the features of orbital motion and gravitational 
disturbances. 
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УДК 681.3.069 
Р. Б. ГОНЧАРОВ 

(Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова 
(Ленина), город Санкт-Петербург) 

 
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА ПО ОТЛАДКЕ СИСТЕМЫ 
ОРИЕНТАЦИИ СВЕРХМАЛОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА ТИПА CUBESAT, 

ОСНОВАННОЙ НА ИНФРАКРАСНЫХ ДАТЧИКАХ 
 
Рассматривается метод автоматизации процедуры отладки системы 

ориентации наноспутника за счет получения опорной ориентации по 
показаниям бортовых датчиков угловой скорости. Целью работы является 
создание компьютерной программы, позволяющей получать параметры 
ориентации по показаниям гироскопов и инфракрасных датчиков. Приведены 
аналитические соотношения для двух используемых систем ориентации, 
предложенный подход экспериментально апробирован. 

 
Введение. Система ориентации наноспутника на аппаратном уровне состоит из датчиков, 

получающих информацию о положении объекта в пространстве, бортового компьютера, 
обрабатывающего эту информацию и управляющих органов, обеспечивающих определенную 
ориентацию этого объекта, объединенных сетью контроллеров [1]. Для отладки системы 
ориентации необходимо провести калибровку датчиков, входящих в её состав. Калибровка – 
процесс определения коэффициентов ошибок датчика, в результате сравнения его выходного 
сигнала с опорным. По способу получения опорной ориентации различают автономную и 
неавтономную калибровки [2]. Автономная калибровка совершается с использованием 
внешнего опорного воздействия, обеспечиваемого местным гравитационным полем, угловой 
скоростью вращения Земли, однородным магнитным полем и так далее. Неавтономная 
калибровка обеспечивается точными инструментами, такими как высокоточный поворотный 
стол, центрифуга и прочими [3–5]. Доклад содержит описание эксперимента, математические 
модели получения параметров ориентации по показаниям датчиков угловой скорости (ДУС) и 
инфракрасных датчиков (ИК-датчиков), описание программы в виде алгоритма и результаты 
выполнения программы в виде графиков. 

Проведение эксперимента. Эксперимент по отладке системы ориентации сверхмалого 
космического аппарата проводился в лабораторных условиях. Использованное оборудование: 
стол, инфракрасный излучатель, опорно-поворотное устройство (ОПУ), наноспутник с 
бортовой системой ориентации (ДУС и ИК-датчики) и персональный компьютер. В качестве 
параметров ориентации выступают углы Эйлера-Крылова. 

В ходе эксперимента наноспутник жестко закрепляется на подвижной части ОПУ в 
заданном начальном положении, показанном на рисунке 1, из которого он поворачивается 
поворотным устройством вокруг вертикальной оси на 180 градусов.  

Углы, полученные по показаниям ИК-датчиков, сравниваются с углами, полученными по 
измерениям ДУС. Согласно техническому заданию: среднеквадратичное отклонение разности 
между углами ориентации, полученными по ИК-датчикам и ДУС, должно быть не более трех 
градусов. 

Эксперимент моделирует вращение наноспутника по продольной оси. В космосе источник 
инфракрасного излучения – Земля [6]. Поэтому неподвижная система отсчета , в рамках 
эксперимента связана с источником ИК-излучения:  – ось, направленная в центр источника 
излучения (моделирует направление вниз в системе NEd),	  и  – оси, моделирующие 
направления на север и восток в системе NEd соответственно.   

На рисунке 1 представлена схема экспериментального стенда. Оси xyz материализуются ИК-
датчиками, расположенными на каждой из граней наноспутника, и соответствуют подвижной 
связанной системе координат: x – продольная ось спутника, y и z – оси спутника, направленные 
вправо и вниз соответственно, если смотреть по направлению оси x.  

                                                            
Научный руководитель: к.т.н., доцент кафедры Шалымов Р.В. 
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Заключение. Создана программа, которая использует показания бортовых ДУС для 
определения эталонных значений углов ориентации. Программа позволяет ускорить процесс 
проведения эксперимента, освободить оператора от ручной записи показаний со шкалы ОПУ.  
В дальнейшем возможно модернизировать программу с целью автоматического определения 
скорректированных параметров модели выходного сигнала ИК-датчиков.  
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R. B. Goncharov (Saint Petersburg Electrotechnical University «LETI», Saint Petersburg).Automation of the experiment 
on debugging the attitude control system of an ultra-small cubesat spacecraft based on infrared sensors. 
 
Abstract. The work is based on the task of automating the experiment on debugging the nanosatellite orientation system 
based on infrared sensors. The solution is achieved by obtaining the reference orientation from the data from the onboard 
angular rate sensor. The aim of the work is to create a computer program that allows obtaining orientation parameters from 
gyroscopes and infrared sensors. 
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АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 
ОТНОСИТЕЛЬНО ОРБИТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ КООРДИНАТ НА УЧАСТКЕ 

ВЫВЕДЕНИЯ НА ОРБИТУ 
 

Представлен алгоритм определения ориентации космического аппарата 
на участке выведения на орбиту ракетой-носителем. В алгоритме 
используются измерения датчиков угловых скоростей и акселерометров для 
интегрирования кватерниона ориентации, векторов скорости и координат, 
значения которых используются для вычисления требуемого кватерниона. 

 
Введение. Определение ориентации связанной системы координат (ССК) космического 

аппарата (КА) относительно орбитальной системы координат (ОСК) [1] на участке выведения 
на орбиту ракетой-носителем необходимо для решения следующих задач: довыведение КА при 
помощи собственной двигательной установки при нештатном выведении на орбиту; 
управляемый спуск КА при возникновении аварии ракеты-носителя; нештатное отделение КА 
от ракеты-носителя. 

Цель работы заключается в определении текущих векторов координат, скорости и 
параметров ориентации КА относительно текущей ОСК,  используя совместные измерения 
датчиков угловой скорости (ДУС) и акселерометров с момента старта ракеты-носителя. 
Использование ДУС без подвижных механических элементов (например, волоконно-
оптический гироскоп, твердотельный волновой гироскоп [2] и др.) позволяет использовать их 
на участке выведения на орбиту без опасений за их дальнейшее функционирование. 

 
Описание алгоритма. Для определения ориентации необходимо решить следующие задачи: 

1. определение кватерниона ориентации ССК на участке выведения относительно 
ССК, замороженной на момент старта ракеты-носителя (ССК0); 

2. определение кватерниона ориентации ССК0 относительно геоцентрической системы 
координат, замороженной на момент старта ракеты-носителя (ГСК0); 

3. определение текущих векторов координат, скорости и параметров ориентации КА 
относительно ГСК0 по измерениям акселерометров и ДУС; 

4. расчет кватерниона ориентации ОСК относительно ГСК0. 
Для определения кватерниона ориентации ССК относительно ССК0 необходимо 

проинтегрировать следующее кинематическое уравнение в кватернионном виде, например, 
методом Эйлера с коррекцией нормы [3]: 

0 0
0,5 ,ССК ССК ССК ССК КА  q q ω   

где КАω – собственная угловая скорость КА, полученная по измерениям ДУС,  – 

кватернионное произведение. При этом 
0ССК ССКq  в начальный момент времени равен 

единичному кватерниону. 
Кватернион 

0 0ГСК ССКq  является постоянным и определяется знанием широты и долготы 

стартового стола, азимута пуска ракеты-носителя и ориентации ССК относительно ракеты-
носителя. Таким образом, можно определить ориентацию КА относительно ГСК0 по формуле 

0 0 0 0
.ГСК ССК ГСК ССК ССК ССК  q q q  

Начальный вектор координат КА 0R определяется координатами стартового стола, а 

начальный вектор скорости КА 0V относительно ГСК0 вычисляется как векторное 

произведение угловой скорости вращения Земли Зω  и начального вектора координат КА: 

0 0.З V ω R  Показания акселерометров необходимо привести к ГСК0 по формуле 
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0 0 0
,ГСК ГСК ССК ССК ГСК ССК a q a q   

где ССКa – вектор показаний акселерометров, q – сопряженный к q  кватернион. Поскольку 
акселерометры вырабатывают кажущееся ускорение, то при интегрировании ускорения для 
получения скорости КА необходимо добавить ускорение свободного падения g , зависящее от 
текущего вектора координат КА [4]. Таким образом, скорость и координата КА относительно 
ГСК0 вычисляются при интегрировании следующих дифференциальных уравнений, например, 
методом Рунге-Кутта 4 порядка [5]: 

0 0 0
, .ГСК ГСК ГСК  V a g R V   

Для определения кватерниона ориентации ОСК ССКq ССК относительно ОСК для начала 

найдем кватернион 
0ГСК ОСКq ориентации ОСК относительно ГСК0. Для этого определим 

орты ОСКx , ОСКy  и ОСКz  ОСК относительно ГСК0 по следующим формулам: 

0 0 0

0 0 0

, , .
ГСК ГСК ГСК

ОСК ОСК ОСК ОСК ОСК
ГСК ГСК ГСК


   



R V R
y z x y z

R V R
 

Рассмотрим не вырождающийся алгоритм М.Б. Чертока для вычисления кватерниона 
ориентации из матрицы перехода [6]. Из ортов ОСК относительно ГСК0 составим матрицу 
перехода из ГСК0 в ОСК , , 1..3ijc i j M . Далее вычисляются 

2 2
11 22 33 0 11 22 33 1

2 2
11 22 33 2 11 22 33 3

1 4 , 1 4 ,

1 4 , 1 4 .

c c c c c c

c c c c c c

 

 

       

       
 

Среди компонент λ0..3 кватерниона  
0ГСК ОСКq  выбирается наибольшее по абсолютному 

значение. В зависимости от выбранной компоненты определяются 

11 22 33 23 32 31 13 12 21
0 1 2 3

0 0 0

11 22 33 23 32 31 1312 21
1 0 2 3

1 1 1

11 22 33 31 13 23 3212 21
2 0 1 3

2 2 2

11 22 33
3

1
, , , ,

2 4 4 4

1
, , , ,

2 4 4 4

1
, , , ,

2 4 4 4

1

c c c c c c c c c

c c c c c c cc c

c c c c c c cc c

c c c

     
    

    
    

    
    

  
 

   
  

   
  

   
  

 31 13 23 3212 21
0 1 2

3 3 3
, , , .

2 4 4 4

c c c cc c  
    

  

 

Зная кватернионы 
0ГСК ОСКq  и 

0ГСК ССКq , можем вычислить кватернион ОСК ССКq по 

формуле 

0 0
.ОСК ССК ГСК ОСК ГСК ССК  q q q   

Заключение. Представлен алгоритм определения ориентации КА  относительно текущей 
ОСК на участке выведения на орбиту ракетой-носителем. В алгоритме используются показания 
ДУС и акселерометров, работающих на участке выведения на орбиту ракеты-носителя, для 
интегрирования вектора состояния, необходимого для расчета кватерниона ориентации. 
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A.A. Prutko (S.P. Korolev Rocket and Space Public Corporation Energia, Korolev, Moscow region). An algorithm for 
determining spacecraft attitude relative to the orbital coordinate system at the launch site  
 

Abstract. An algorithm for determining spacecraft attitude at the launch site by a carrier rocket is presented. It is proposed to 
use the measurements of the angular velocity sensor and accelerometer to integrate the orientation quaternion, velocity 
vectors and coordinates, the values of which are used to calculate the required quaternion. 
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 УДК 629.7.05  
Н. П. СТАРОСТИН 

(Раменское приборостроительное конструкторское бюро, Раменское, Московская область) 
 

ОПТИКО-ИНЕРЦИАЛЬНОЕ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ БЕСПИЛОТНЫХ 
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

 
Рассматривается задача коррекции инерциальных навигационных систем 

(ИНС) в условиях отсутствия спутниковой информации. Оценивается воз-
можность применения оптико-электронных средств, входящих в состав си-
стем видео управления беспилотных летательных аппаратов. Представлены 
алгоритмы формирования оптико-инерциальных наблюдений при визировании 
наземных ориентиров с известными координатами. Результаты математи-
ческого моделирования подтвердили достаточно высокую потенциальную 
точность оптико-инерциального позиционирования с обобщенным фильтром 
Калмана в контуре оценивания ошибок ИНС. 

 
Введение. Современное состояние беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) характери-

зуется применением инерциально-спутниковых навигационных систем (ИСНС) [1]. В ИСНС 
глобальные навигационные спутниковые системы обеспечивают высокоточное позициониро-
вание, а инерциальные - определение угловой ориентации. Однако применение спутниковых 
систем для позиционирования БПЛА имеет ряд ограничений, а именно [2]: воздействие есте-
ственных и имитационных помех; отражение сигналов от зданий и земной поверхности; пропа-
дание сигналов из-за затенений при маневрировании; появление аномальных сигналов. В то же 
время наличие на борту БПЛА видеокамеры для дистанционного управления позволяет расши-
рить навигационные возможности ИСНС на основе дополнительного оптико-электронного по-
зиционирования БПЛА. Для этого могут быть использованы видимые наземные ориентиры с 
известными координатами. Традиционные подходы, реализующие такую технологию, преду-
сматривают выполнение позиционной коррекции ИНС путем пролета БПЛА над известными 
ориентирами. В работе предлагается выполнять слежение на экране индикатора за изображени-
ями ориентиров, которые находятся на видимом расстоянии от БПЛА. Коррекция ИНС реали-
зуется на основе обработки с помощью обобщенного фильтра Калмана (ОФК) [3] наблюдений 
углов визирования. Изображение, полученное с помощью видеокамеры, привязано к коорди-
натной сетке в плоскости индикатора. С учетом фокусного расстояния видеокамеры азимуту и 
углу места линии визирования ориентира соответствует точка на экране индикатора. 

Доклад посвящен исследованию на математической модели точностных характеристик оп-
тико-инерциального позиционирования БПЛА по известным ориентирам на типовой траекто-
рии полета. 

 
Формирование наблюдений при визировании наземного ориентира. Пусть единичный 

вектор e  направлен вдоль линии визирования наземного ориентира. Тогда этот вектор в про-
екциях на оси связанной с БПЛА системы координат oxyz [4] будет иметь вид  

{ }, ,xyz x y ze e e e , где cosα cosβxe  ; sinβye  ; sin α cosβze   ; (1) 

α; β – азимут и угол места ориентира в связанной с БПЛА системе координат oxyz. 
На основании (1) соотношения для определения прогнозируемых значений углов визирова-

ния по информации ИНС примут вид 

 α  ( / )z xarctg e e  ; β arcsin ye  . (2) 

Вектор xyze , компоненты которого участвуют в (2), определяются как xyz ENHe Be , где 

{ }, ,ENH E N He e e e  - вектор e , представленный в географических осях, B – матрица, опреде-

ляемая по показаниям углов крена, тангажа и курса от ИНС. В свою очередь, компоненты век-

                                           
1Научный руководитель: д.т.н., профессор МАИ Чернодаров А.В. 
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тора ENHe  рассчитываются с помощью выражений /Ee E D  ; /Ne N D  ; /He H D  , в 

которых 2 2 2D E N H      ; ор λ(λ -λ) cosφE R  ; ор φ(φ -φ)N R  ; ор -H h h  ; орφ , 

орλ , орh  - известные геодезические координаты (широта, долгота, высота над эллипсоидом) 

ориентира, φ, λ, h − вырабатываемые ИНС показания геодезических координат; φR , λR  - ради-

усы кривизны земного эллипсоида. 
Наблюдения для ОФК формируются в дискретные моменты времени i как разности прогно-

зируемых по информации ИНС и измеренных с помощью бортовой оптико-электронной систе-
мы (ОЭС) значений углов α, β 

 T T
ИНС ОЭС[α β ] [α β ]i i i i iZ   . (3) 

Модель наблюдения (3) имеет вид i i iiZ H x   , в которой матрица iH  связи с вектором 

ошибок ИНС ix  [5] формируется путем варьирования соотношений (2) по входящим в них па-

раметрам. Здесь i  – вектор ошибок измерения углов с помощью ОЭС. 

 

Математическое моделирование выполнено с использованием имитационной модели про-
граммно-математического обеспечения ИСНС средней точности БИНС-500НС [5]. На рис. 1 

показана круговая ошибка оценки местоположения БПЛА 
2 2
φ λ

S      в режиме инерци-

ального счисления координат с шагом коррекции по наземным ориентирам 5 минут. Здесь 

φ ИНС+ОЭС
(φ φ)R   ; ИНС+ОЭСλ (λ λ) cosφR   ; 

ИНС+ОЭС
φ , ИНС+ОЭСλ  – оценки широты 

и долготы БПЛА; φ, λ – истинные широта и долгота, R – радиус сферической Земли. 

              ,  мS  

 

 

Заключение. Оптико-электронные средства, входящие в состав бортового оборудования 
БПЛА, могут быть использованы не только для управления по видео каналу, но и для оценки 
ошибок ИНС по наблюдениям наземных ориентиров с известными координатами. Предлагает-
ся формировать сигналы наблюдений в виде разностей измеренных и прогнозируемых по ин-
формации ИНС углов визирования ориентиров.  Для оценки ошибок ИНС такие наблюдения 
обрабатываются с помощью ОФК. Проведенные исследования подтвердили возможность опти-
ко-инерциального позиционирования БПЛА на базе ИНС средней точности с ошибкой, не пре-
вышающей 1000 метров (после t=1200c), с учетом интервалов коррекции порядка 5 минут и 
оценок дрейфов чувствительных элементов ИНС.  
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Рис. 1. Круговая позиционная ошибка в инерциальном режиме с коррекцией по наземным ориентирам

t, с 
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N.P Starostin (Ramenskoye Design Company, Ramenskoye, Moscow Region, Russia). Optical-Inertial Positioning of Un-
manned Aerial Vehicles 
 
Abstract. The paper is devoted to the problem of correction of inertial navigation systems (INS) in the absence of satellite 
information. For this purpose, the possibility of using optoelectronic means that are part of video control systems for un-
manned aerial vehicles is being considered. Algorithms for the formation of optical-inertial observations when sighting 
landmarks with known coordinates are presented. The results of mathematical modeling have confirmed a sufficiently high 
potential accuracy of optical-inertial positioning with the extended Kalman filter in the INS errors estimation loop.  
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Таблица 1. Статистика конференций молодых ученых  
«Навигация и управление движением» 

Год 
проведения 
конференции 

Дата 
проведения 

Количество 
участников 

Количество 
докладов 
(лекций) 

Количество 
докладов 

(лекций) в 
сборнике 

Количество 
организаций 

Количество 
городов 

1 2 3 4 5 6 7 

1999 6-7 апреля 110 35 (4) 21 (4) 8 2 

2000 28-30 марта 154 58 (6) 32 (6) 19 8 

2001 12-14 марта 159 61 (3) 32 (2) 25 11 

2002 12-14 марта 188 74 (4) 40 (3) 27 10 

2003 11-13 марта 183 83 (3) 37 (2) 32 15 

2004 16-18 марта 207 87 (4) 44 (2) 30 13 

2005 15-17 марта 229 83 (4) 47 (2) 24 9 

2006 14-16 марта 245 98 (4) 58 (2) 34 12 

2007 13-15 марта 235 106 (3) 57 (2) 30 10 

2008 11-14 марта 221 100 (3) 68 (3) 41 15 

2009 10-12 марта 240 99 (4) 60 (4) 32 10 

2010 16-19 марта 282 127 (3) 58 (2) 44 14 

2011 15-18 марта 292 138 (3) 59 (3) 46 17 

2012 13-16 марта 306 141 (3) 72 (3) 41 16 

2013 12-15 марта 302 
141, из них 1 
обзорный (3) 

63 (3) 48 13 

2014 11-14 марта 318 135 (4) 58 (2) 41 10 

2015 17−20 марта 
332 (в т.ч. 8 
зарубежных) 

155(4) 78 (3) 
38 (в т. ч. 2 
зарубежных) 

14 (в т. ч. 2 
зарубежных) 

2016 15-18 марта 
353 (в т.ч. 14 
зарубежных) 

182(4) 95 (2) 
46 (в т.ч. 3 
зарубежных) 

20 (в т.ч. 3 
зарубежных) 

2017 14-17 марта 
313 (в т.ч. 6 
зарубежных) 

149 (4) 91 (3) 
40 (в т.ч. 3 
зарубежных) 

17 (в т.ч. 3 
зарубежных) 

2018 20-23 марта 400 153 (4) 145 (4) 
55 (в т.ч. 5 
зарубежных) 

18 (в т.ч. 8 
зарубежных) 

2019 19-22 марта 
389 (в т.ч. 11 
зарубежных) 

151 (3) 127 (3) 
36 (в т.ч. 5 
зарубежных) 

11 (в т.ч. 6 
зарубежных) 

2020 17-20 марта 
300 (в т.ч. 4 
зарубежных) 

129 (3) 114 (0) 
53 (в т.ч. 5 
зарубежных) 

16 (в т.ч. 5 
зарубежных) 

2021 16-19 марта 
309(в т.ч. 5 
зарубежных) 

112(3) 101 (0) 
50 (в т.ч. 2 
зарубежные) 

12 (в т.ч. 2 
зарубежных) 

2022 15-18 марта 
250 (в т.ч. 9 
зарубежных) 

105(3) 91 (0) 36 12 

2023 21-24 марта 
342 (в т.ч. 10 
зарубежных) 

134(3) 118 (1) 46 16 
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