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ОТ ПРОГРАММНОГО И ОРГАНИЗАЦИОННОГО КОМИТЕТОВ 

XXIII КОНФЕРЕНЦИИ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
«НАВИГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ» 

 
 

 
С 15 по 18 марта 2022 г. в ГНЦ РФ АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» состоялась 

XXIV конференция молодых ученых «Навигация и управление движением» с международным 
участием. Конференция проводится при активном участии Международной общественной ор-
ганизации «Академия навигации и управления движением» (МОО «АНУД»), Университета 
ИТМО, Санкт-Петербургского государственного электротехнического университета «ЛЭТИ», 
Санкт-Петербургской группы Российского национального комитета по автоматическому 
управлению. Информационная поддержка конференции осуществлялась журналами «Гироско-
пия и навигация», «Мехатроника, автоматизация, управление», «Научно-технический вестник 
информационных технологий, механики и оптики».  

Конференция прошла в смешанном формате, сочетающем очное и дистанционное участие до-
кладчиков и слушателей. Сотрудники АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» принимали участие 
очно, остальные российские и иностранные участники – дистанционно в сети Интернет. 

В работе XXIV конференции приняли участие 250 человек. В программу конференции было 
включено 102 доклада, из которых заслушано 97. Участники представляли 34 организации из 12 
городов и административных районов России: Санкт-Петербурга, Москвы, Перми, Самары, Тулы, 
Серпухова, Томска, Владивостока, Екатеринбурга, Симферополя, Коврова, Жуковского и из 6 
стран: России, Вьетнама, Казахстана, Республики Беларусь, Республики Таджикистан, Нигерии. 

В рамках конференции были заслушаны обзорные лекции известных в своей области ученых: 
1. «Проблемы навигации мобильных роботов при коммуникационных ограничениях», пред-

ставленная профессором кафедры теоретической кибернетики математико-механического фа-
культета СПбГУ, д.ф.-м.н. А.С. Матвеевым; 

2. «Инерциальные микро-электромеханические системы», представленная директором Институ-
та нано- и микросистемной техники НИУ «МИЭТ» д.т.н., профессором С.П. Тимошенковым; 

3. «Создание интеллектуальных робототехнических систем различного назначения и их ис-
пользование при решении сложных практических задач», представленная заведующим кафед-
рой автоматизации и управления Дальневосточного федерального университета д.т.н., профес-
сором В.Ф. Филаретовым. 

 
Доклады на XXIV конференции были распределены по 9 секциям: 
 
Секция 1 ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
Секция 2 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 
Секция 3 ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРИБОРОВ НАВИГАЦИИ  
Секция 4 ОБРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ  
Секция 5 ПРИКЛАДНЫЕ ЗАДАЧИ НАВИГАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ  
Секция 6 ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ И СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ 
Секция 7 ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
Секция 8 НАВИГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ В ШКОЛЬНЫХ ПРОЕКТАХ  
Секция 9 ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ НАВИГАЦИИ 
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Традиционно  в рамках конференции была организована секция «Навигация и управление дви-
жением в школьных проектах», неизменно вызывающая значительный интерес у участников. В 
этом году в рамках секции с докладами выступили учащиеся 8–11 классов из Санкт-Петербурга, 
Самары и Симферополя. 

В очередной раз в рамках конференции прошло собрание секции молодых ученых МОО 
«АНУД» в формате круглого стола, который  был посвящен теме «Инженерные кадры настоящего 
и будущего». Состоялись три выступления, которые подготовили члены АНУД, чья деятельность 
непосредственно связана с учебным процессом в университетах. Состоялись выступления: декана 
факультета информационно-измерительных и биотехнических систем СПбГЭТУ «ЛЭТИ» д.т.н., 
профессора А.М. Боронахина, декана факультета систем управления и робототехники Университе-
та ИТМО д.т.н., профессора А.А. Пыркина и начальника научно-образовательного центра  
АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» члена-корреспондента РАН О.А. Степанова. Все выступ-
ления вызвали значительный интерес и сопровождались дискуссией. Опыт проведения собрания 
секции молодых ученых МОО «АНУД» в рамках конференции был признан успешным, а органи-
зация аналогичных собраний на последующих конференциях – целесообразной. 

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 была вручена Е.А. Попову (ООО «НПП 
«ИТЭЛМА», Москва) за доклад «Исследование программ инвариантной калибровки вектор-
ного измерителя» , подготовленный с соавторами Г.Ю. Киряченко (АО «ЦНИИАГ», Москва) 
и Ю.Г. Егоровым (МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва); 

 премии имени д.т.н., проф. Л.П. Несенюка удостоен В.В. Прокопович (ЦНИИ «Электропри-
бор») за доклад «Модель траекторного сопровождения в гидроакустической станции»; 

 премия имени д.т.н. А.С. Анфиногенова – И.С. Пестереву (ЦНИИ «Электроприбор») (со-
авторы: А.К. Батанов, А.В. Гаринков, А.А. Кузьмин, ЦНИИ «Электроприбор») за доклад  
«Разработка и применение широкополосного гидроакустического звукопоглощающего 
экрана». 

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

 дипломами I степени – 8 участников; 
 дипломами II степени – 6; 
 дипломами III степени – 8; 
 дипломами за лучший студенческий доклад – 6; 
 дипломами за лучший школьный доклад – 2. 

 
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 90 докладов моло-
дых ученых. 

 

Заместитель председателя программного комитета  
к.т.н. Ю.А. Литвиненко 
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системы с выбранным периодом дискретизации (T). Расчеты для непрерывной или дискретной 
системы выполняются независимо. 

Программа выводит результаты расчёта в окно результатов (область на рис. 2, справа), а 
также в командное окно MATLAB в виде подробного отчёта. Кроме выполнения расчетов в 
программе разработаны функции построения непрерывной и дискретной Simulink-моделей си-
стем с модальным регулятором, которые выполняются при нажатии соответствующих областей 
(стилизованные кнопки на рис. 2). Созданные модели систем автоматически загружаются в 
среду Simulink, в которой, после симуляции, можно наблюдать переходные процессы как по 
выходной переменной yn (рис. 3), так и по каждой переменной состояния xi=1,n. В дальнейшем 
эти модели можно использовать в качестве подсистем при проектировании более сложных мо-
делей и ряда других задач проектирования. 
 

Заключение. Результатом работы является разработанная программа графического интер-
фейса пользователя, выполняющая синтез модальных регуляторов на основе метода Фаддеева-
Леверье, созданная в приложении AppDesigner среды MATLAB и предназначенная как для не-
прерывных, так и для цифровых САУ. Разработанная функция fad_lev_Q дополняет встроенные 
стандартные функции acker и place, расширяя инструментарий синтеза модальных регуляторов. 
Дополнительно, на основе представленной программы, разработана ее версия для открытой 
системы GNUOctave[9]. 
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УДК 662.642:621.926.7 
 

П.Я. СТРОНГИН, Л. М. ЯКОВИС 
(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург) 

 
РОБАСТНЫЕ НАСТРОЙКИ РЕГУЛЯТОРОВ ДЛЯ МНОГОСВЯЗНЫХ ОБЪЕКТОВ НА 

ОСНОВЕСВЕРХУСТОЙЧИВОСТИ 
 
Работа посвящена исследованию методов робастной настройки типовых 

регуляторов для многосвязных динамических объектов с параметрической 
неопределенностью. Показано, каким образом на основе робастных 
интегральных регуляторов, рассчитанных применительно к статическим 
объектам, можно сформировать робастные настройки регуляторов разного 
типа для многосвязных динамических объектов управления. 

 
Введение. Вследствие повышения требований к современным системам управления все 

большее практическое значение приобретает задача робастного управления [1]. Речь идет о 
поиске таких постоянных настроек регулятора, которые обеспечивают приемлемое качество 
управления при любых возможных значениях параметров математической модели объекта 
управления. Определение робастных настроек типовых регуляторов (интегральные (И), 
пропорционально-интегральные (ПИ), пропорционально-интегрально-дифференциальные 
(ПИД)регуляторы [2])для многомерных объектов с перекрестными связями, динамические 
модели которых содержат различные запаздывания по каналам управления [3], представляет 
собой сложную задачу [1]. В данной работе предлагается метод решения, базирующийся на 
свойстве сверхустойчивости замкнутой системы управления. 

 
Формализованная постановка задачи и методика приближенного решения. 

Рассматривается система управления, которая характеризуется вектором параметров модели 
объекта D и вектором параметров регулятора F.Заданы показатель качества управления 
(например, интегральный квадратичный критерий, характеризующий переходный процесс в 
замкнутой системе при действии ступенчатого возмущенияn) ),( FDJ , а также область 

возможных значений неизвестных параметров объекта управления GD (например, интервалы 
возможных значений каждого параметра модели объекта управления [4]). Тогда робастные 
настройки регулятора rF , обеспечивающие оптимальное(для определенности наименьшее) 

значение показателя J  «в худшем случае» могут быть найдены в результате решения 
минимаксной задачи определения 

),(maxminmaxmin FD
GDF



J .                                                  (1) 

Пусть уравнения системы «объект – регулятор», записанные с помощью передаточных 
функций в векторно-матричной форме, имеют вид 

y = H(p) u + n,       u = W(p) ( y* - y), 
что соответствует блок-схеме, приведенной на рис. 1. 

Далее конкретизируем задачу, приняв, что динамика по каналам передачи управляющих 
воздействий uописывается распространенной в автоматике моделью с самовыравниванием 

( ) [ ( )] ,       ( ) ( ) ,      1, ,     1, ,    ij ij ij
ijp

p h p h p h p e i l j m


                H
  (2)

 

где )(
~

phij  и ij  – соответственно устойчивые передаточные функции и запаздывания. 

Будем полагать, что для управления по отклонению используются ПИД-регуляторы 

( ) [ ( )] ,     ( ) /   ,       1, ,     1,  ji ji ji ji jip w p w p a b p c p i l j m      W  
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разработанного метода средствами компьютерного моделирования для различных 
практических задач управления. 
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P.Y.Strongin, L.M.Yakovis, (Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg). Robastic Settings of 
Regulators for multiply Objects based on Superstability 
 
The work is devoted to the study of methods for robust tuning of typical controllers for multiply connected dynamic objects 
with parametric uncertainty. It is shown how, on the basis of robust integral controllers calculated for static objects, it is 
possible to form robust settings for controllers of various types for multiply connected dynamic control objects. 
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КООРДИНАЦИЯ ГРУППЫ МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ  

ПОЛОСЫ ПРЕПЯТСТВИЙ В КОРИДОРО-ПОДОБНОЙ СЦЕНЕ1 
 

Представлен алгоритм управления однородной группой автономных мо-
бильных роботов, обеспечивающий формирование плотного барьера поперек 
коридора и прохождение полосы препятствий в коридоре с последующим 
восстановлением исходной формации. 

 
Введение. Управление однородными группами мобильных роботов является бурно разви-

вающейся областью робототехники. В работе рассматривается задача автономной самооргани-
зации группы мобильных роботов в плотный барьер поперек коридоро-подобной сцены с по-
следующим прохождением коридора полученной формацией. Подобные задачи представляют 
интерес для разведки территорий, автоматического разминирования, экологического монито-
ринга, обработки протяженных поверхностей, поиска источников загрязнений или целевых 
объектов, спасательных операций и др. В контексте этих приложений типично наличие препят-
ствий в коридоре, в связи с чем требуются алгоритмы, сочетающие безопасность движения с 
разумным приближением к основной цели миссии. В работе предложены алгоритмы такого ро-
да и представлены результаты их верификации. 

Литература по заметающему покрытию областей группами роботов в основном посвящена 
геометрическому и комбинаторному аспектам проблемы (планирование маршрутов и распре-
деление по ним роботов) и как правило предполагает подробное знание сцены; здесь популяр-
ны методы, основанные на сеточной аппроксимации или клеточном разбиении рабочей зоны. 
Соответствующие алгоритмы часто вычислительно затратны и практикуют элементы централи-
зованного принятия решений.  В работе предложен вычислительно экономичный децентрали-
зованный алгоритм, опирающийся на минимальные знания сцены и команды. 

 
Постановка задачи. Команда из ܰ  2 роботовдолжна в автономном режиме равномерно 

распределиться поперёк  коридора (часть плоскости, ограниченная двумя параллельными ли-
ниями) и пройти его, избегая столкновений с препятствиями, границами коридора и друг с дру-
гом. Часть коридора, содержащую препятствия, назовём полосой препятствий. Роботы должны 
достичь общей заданной скорости ݒ→  0, расположитьсяна подвижном отрезке, перпендику-
лярном границам коридора, и равномерно распределиться по ширине коридора. Такая форма-
ция может разрушаться в процессе прохождения полосы препятствий, но после ее прохождения 
должна автоматически восстанавливаться. Роботы не имеют средств связи, не различают друг 
друга  и не способны выполнять разные ролевые функции в команде. Соответственно, требует-
ся децентрализованная стратегия управления, при которой все роботы подчиняются единому 
правилу. Роботы не знают размер ܰ команды и ширину коридора ݓ. Каждый робот имеет до-
ступ к направлению коридора и может определять расположение объектов, в том числе препят-
ствий и границ коридора, в пределах конечного диапазона видимости ܴ௩௦  0. 

 
Модель робота. Используем декартову систему отсчета, в которой границы коридора зада-

ются уравнением ݕ ൌ
௪

ଶ
, а ось ܺ направлена в желаемом направлении движения вдоль коридо-

ра. Рассматриваем роботов, динамка движения которых, описывается следующей стандартной 
кинематической моделью [1]: 


xሶ
yሶ
θሶ
൩ ൌ 

v cos θ
v sin θ
ω

൩ ൌ 
cos θ 0
sin θ 0
0 1

൩ ቂ
v
ωቃ,    (1) 

                                                      
1 Научный руководитель: д-р физ.-мат. наук, профессор Алексей Серафимович Матвеев 
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где: ݔ, -координаты характерной точки робота;θ – угол его ориентации. Управление осу – ݕ
ществляется выбором линейной ݒ и угловой ߱ скоростей. 

 
Децентрализованный  алгоритм управления группой роботов. Он использует базовый 

алгоритм и состоит в выполнении нескольких протоколов, переключение между которыми 
производится при выполнении определённых условий. 
Базовый алгоритм обеспечивает перемещение робота в заданную целевую точку, генерируя 

соответствующие управления	ݒ и ω. Он реализован как ПД-регулятор, где в качестве входа вы-
ступает расстояние между роботом и целью, а также разность между углом ориентации робота 
и направлением на цель. Даны рекомендации по настройке параметров регулятора.  
Протокол 1 играет ключевую роль в равномерном распределении роботов вдоль общего по-

движного отрезка поперек коридора. Он следует идее правила ближайших соседей [2] и для i-го 
робота рассматривает его “фиктивного двойника” с упрощенной кинематикой ݎሶ ൌ ,ݒ ݎ ൌ
ሾݔ, ,ሿݕ ݒ ൌ ሾݒ

௫, ݒ
௬ሿ, управляемого согласно следующим правилам: 

ݒ 
௫ሺݐሻ: ൌ →ݒ 

ଵ

|ேሺ௧ሻ|
∑ ሻݐሺݔሾߓ െ ሻሿ∈ேሺ௧ሻݐሺݔ ݒ ,

௬ሺݐሻ: ൌ ,ఋ݀ൣߌ
ା ሺݐሻ൧ െ ሾ݀,ఋߌ

ି ሺݐሻሿ, (2) 

 ݀,ఋ
േ ≔

ە
ۖ
۔

ۖ
݅݉ۓ ݊∈,ഃ

േ േ൫ݕ െ ൯ݕ
					если	ܬ,ఋ

േ ≔ ሼ݆ ് ݅:	 േ ൫ݕ െ ൯ݕ  0,

ܴ௩௦  ฮݎ െ ,ฮݎ หݔ െ หݔ ൏ ሽߜ ് 0,

|േݓ െ ,ఋܬ	если															|,ݕ
േ ≔ ൛݆ ് ݅:	 േ ൫ݕ െ ൯ݕ  0ൟ,

ܴ௩௦,																											в	противном	случае

, (3) 

где	ߜ  0 െ параметр алгоритма; Υ, Ξ െвозрастающие функции; ܰ െ множество, формируемое 
определенным образом из видимых соседей, которые - близки по оси X к i-му роботу; ݀,ఋ

േ െ 
расстояние до ближайшего правого/левого элемента ܰ. Позиции “двойника” в моменты време-
ни, кратные выбранному шагу, образуют последовательность целевых точек “истинного” робо-
та.  Теоретически доказано, что при определенных условиях и при отсутствии препятствий 
протокол 1 обеспечивает асимптотическое достижение цели управления.  
Протокол 2 обход препятствий включается, если расстояние до ближайшего препятствия в 

переднем секторе робота меньше заданного расстояния ܦ௦. Для обхода препятствий исполь-
зован алгоритм (включающий правило выхода из режима обхода) из работы [3]. 
Протокол 3 прохождения узких мест включается, если расстояние между левым и правым 

препятствиями (к которым относим и стенки коридора) становится меньше ܥ௪: 

௪:ൌܥ  | ܰሺݐሻ| ∙ ሺܦ௦   ሻ, (4)ܮ

Где ܮ	–ширина робота. 
Если i-ый робот является крайним сверху (имеет наибольшую из всех роботов координату	ݕ), 
то есть выполнено условие: 

ݕ  െ ݕ  0		∀݆	 ∈ ܰሺݐሻ,	 (5) 

то он пропускает вперёд своего ближайшего соседа снизу и начинает следовать за ним. Анало-
гично происходит, если робот является крайним снизу (то есть имеет наименьшую из всех ро-
ботов координату	y). Когда ширина коридора снова станет достаточно большой, то снова 
включается протокол 1. Если коридор продолжает сужаться, то роботы выстраиваются друг за 
другом в цепочку. При возникновении конфликтных ситуаций, например, ширина прохода поз-
воляет пройти только одному, приоритет на действия всегда отдаётся верхнему, то есть роботу 
с большей координатой ݕ. 
Протокол 4 предотвращения разбегания роботов по оси Х после прохождения полосы 

включается, если средняя скорость по оси ܺi-го робота меньше желаемого значения ݒ→и вы-
полнены условия включения протокола 1. При этом протоколе робот двигается по оси ܺс мак-
симально допустимой скоростью до тех пор, пока средняя скорость не станет равна желаемой. 
Средняя скорость робота считается с момента последнего выключения протокола 1. 
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Для апробации разработанного алгоритма была создана модель двух колёсного робота и не-
скольких сцен с коридором в 3D симуляторе Gazebo [4]. Была проделана серия компьютерных 
экспериментов, их результаты доступны на GoogleDisc [5] 

 
Заключение. В работе представлен децентрализованный алгоритм управления группой мо-

бильных роботов в задачах заметающего покрытия коридоров с препятствиями. Эффектив-
ностьалгоритма частично обоснована теоретически и продемонстрирована серией эксперимен-
тов с использованием симулятора Gazebo. 
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K.A. Gordievich, P.A. Konovalov(SPBU, Saint Petersburg). “Coordination of mobile robots when passing through an 
obstacle coursein corridor-like environments” 

 
The paper presents a decentralized control strategy for a homogeneous group of mobile robots that autonomously drives 

them into the densest net-like barrier across the corridor, makes this barrier moving along the corridor with the pre-specified 
speed, and ensures safely tresspassing through an obstacle course inside the corridor, along with the subsequent restoration of 
the original formation.    

The performance of the proposed algorithm is partly justified by a mathematically rigorous result and is also confirmed 
via computer simulation tests by using the 3D simulation platform Gazebo. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСКОМПЕНСИРОВАННОГО РЕАКТИВНОГО МОМЕНТА 
КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА ПРИ ПЕРЕНАЦЕЛИВАНИИ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ АЛГОРИТМА РАЗГОНА ДВИГАТЕЛЯ 
 

Статья посвящена разработке системы перенацеливания подвижной ча-
сти космического спутника. Главной целью является нахождение оптималь-
ного алгоритма разгона, оказывающего наименьший реактивный момент на 
основание космического аппарата. 

 
Введение. Космические тела находятся в невесомости, не имея точек опоры. Следователь-

но, любой двигатель, оказывающий момент на подвижную часть спутника, прикладывает рав-
ный по значению и противоположный по знаку момент к основанию космического аппарата 
(КА). Этот эффект нежелательно сказывается на точности позиционирования КА в простран-
стве, так как реактивный момент приводит к неконтролируемым колебаниям КА [1]. Решением 
данной проблемы является добавление компенсирующего маховика с редукторной кинемати-
ческой связью. В этом случае подвижная часть КА и маховик приводятся в движение одним 
приводом, но вращаются в разные стороны, что частично компенсирует реактивный момент на 
основание [2]. Из-за не идеальной точности исполнения маховиков нескомпенсированный ре-
активный момент необходимо уменьшить путём подбора оптимального профиля разгона двига-
телей. Поиску оптимального алгоритма разгона посвящена эта работа. К критериям оптималь-
ности относятся: остаточный момент не более 0.05 Н•м и время движения менее 4.1с. 

 
Алгоритм разгона шагового двигателя. Шаговый двигатель управляется через драйвер 

импульсами с микроконтроллера. При подаче одного импульса на драйвер двигатель поворачи-
вается на один шаг; угол шага выставляется на драйвере (обычно 1.8°) [3]. 

Импульсы могут быть сгенерированы 16-битным таймером, расположенным в микроконтрол-
лере. Это позволит шагам быть приуроченными к разрешению одного периода таймера [4]. 

Задержка, программируемая таймером-счётчиком: 

f

c
t  ,      (1) 

где c  отчёт счётчика; f  частота таймера. 
Скорость двигателя: 

f

с

 ,      (2) 

где α – угол одного шага. 
 Ускорение двигателя: 

)(

)(2

2121

21
2

cccc

ccf





 ,     (3) 

где с1, с2 – отсчёты счётчика на первом и втором шаге. 
 Задержка после первого импульса вычисляется по формуле: 


2

0  fс .     (4) 

 Тогда задержка на n-ом шаге определяется как: 

)1(0 nncсn  .    (5) 

                                           
Научный руководитель к.т.н., доц. Ларионов Даниил Юрьевич. 
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Итоговое уравнение для задержки на n-ом шаге при ускорении имеет вид: 

14

2 1
1 
 

 n

c
cс n

nn ,     (6) 

где n – номер текущего шага. 

 
Рис. 1. Трапециевидный профиль разгона 

 
Для более гладкого перехода к максимальной скорости, необходимо снизить ускорение на 

вершине профиля разгона. Это можно сделать добавлением в формулу расчёта задержек между 
импульсами масштабного коэффициента, который зависит от текущего шага [5]. При достиже-
нии скорости, близкой к номинальной, задержка шага пересчитывается по следующей формуле: 

1

21
1 14

2

n

nn

n

c
сс n

nn





 

 .     (7) 

Коэффициент 
1

2

n

nn 
  уменьшается с каждым шагом (ростом n). При достижении шага n1 

привод движется с постоянной скоростью до шага n3. 
Профили разгона, полученные на основе массива импульсов с микроконтроллера, пред-

ставлены на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Сглаженный профиль разгона 

 
Для апробации предложенного подхода была напечатана плата и проведены испытания, в 

ходе которых были подобраны оптимальные параметры ускорения. Наименьший нескомпенси-
рованный реактивный момент достигается при сглаженном профиле разгона со следующими 
параметрами: 

Ускорение – 1150 
2с

шаг
, торможение – 1150

2с

шаг
, максимальная скорость – 1200

с

шаг
. 

Нескомпенсированный момент при данном профиле разгона показан на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Нескомпенсированный реактивный момент 
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Из графика видно, что нескомпенсированный момент не превышает 0.05 Н•м и время перена-
целивания меньше 4.1с. Из чего можно сделать вывод, что данный алгоритм разгона удовле-
творяет заданным критериям оптимальности. 
 
Заключение. Разработан оптимальный алгоритм разгона шагового двигателя, оказывающего 
наименьший реактивный момент на основание космического аппарата при перенацеливании.  
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The article is devoted to the development of a retargeting system for the moving part of a space satellite. The main goal is to 
find the optimal acceleration algorithm that provides the smallest moment on the base of the spacecraft. 
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МНОГОЦЕЛЕВАЯ ЦИФРОВАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ МАЯТНИКА ФУРУТЫ 

 
В докладе рассматривается вопрос стабилизации неустойчивого без 

управления положения равновесия нелинейного объекта – маятника Фуруты. 
Его реальные условия работы так же требуют учёта воздействия внешних 
возмущений. Для стабилизации применён многоцелевой подход к синтезу 
обратной связи. Важным аспектом является построение цифрового 
регулятора. Особое внимание уделено подавлению колебаний системы. 

 
Введение. В последние годы существенное внимание в научных исследованиях уделяется 

методам синтеза законов управления для нелинейных систем. Существуют различные подходы, 
обеспечивающие устойчивость их отдельных движений, однако не существует универсального 
метода единообразного решения задачи. Наиболее часто среди движений нелинейных систем 
рассматриваются положения равновесия, неустойчивые без управления [6], стабилизация 
которых является одним из обязательных требований, предъявляемых к синтезируемому 
управлению. В данной работе рассматривается основной вопрос об аналитическом синтезе 
цифровой обратной связи, которая должна обеспечивать стабилизирующее управление 
маятником Фуруты для всех режимов функционирования, включающих движение в условиях 
наличия внешнего возмущения [10]. Учитывая всю широкую совокупность требований к 
динамическим свойствам замкнутой системы, данный вопрос трудно изучать в рамках 
традиционных подходов, таких как ПИД (пропорционально-интегрально-дифференцирующее) 
регулирование [4], [5], управление с прогнозом [3]. По этим причинам здесь применяется 
подход, основывающийся на применении обратной связи с многоцелевой структурой [9] и 
позволяющий декомпозировать общую задачу синтеза на последовательность локальных 
подзадач, каждая из которых относится к конкретным режимам движения объекта. Решениями 
данных задач будут являться модели настраиваемых элементов, которые позволяют 
существенно повысить качество процессов управления. 

 
Стабилизация маятника Фуруты. Маятник Фуруты – это перевёрнутый вертикальный 

маятник, размещенный на вращающемся основании. Вся система смонтирована на платформе, 
которая вращается горизонтальной плоскости с помощью электромотора. На торце платформы 
шарнирами закреплен вертикальный стержень, который может вращаться в вертикальной 
плоскости. Ставится задача построения цифрового управления для нелинейного объекта с 
использованием обратной связи с многоцелевой структурой. Найденное управление должно 
удовлетворять конкретным условиям для каждого из рассматриваемых базовых режимов 
функционирования объекта. При этом необходимо учитывать дискретизацию по времени для 
обрабатываемой информации. Достижение описанных требований, в частности подавление 
колебаний элементов маятника, не должно приводить к использованию сравнительно бо́льших 
энергетических ресурсов, чем при движении без внешнего возмущения. 

Общая задача синтеза. Для того, чтобы обеспечить выполнение всей совокупности 
требований, которые предъявляются к динамике процессов управления маятником Фуруты, 
будем использовать обратную связь с многоцелевой структурой (MP), описанной в работах [1], 
[2, 7, 8]. Для синтеза цифрового регулятора с использованием обратной связи с многоцелевой 
структурой, необходимо перейти к системам разностных уравнений. MP структура в 
дискретном времени описывается следующими уравнениями: 

 [ 1] [ ] [ ] ( [ ] [ ]),d d d dz n A z n b n H y n C z n       (1) 

 [ ] [ ] [ ]dn K z n n    ,  (2) 

 ] ( )( [ ] [ ])d dn F z y n C z n   , (3) 

                                           
Научный руководитель профессор, доктор технических наук, профессор Уткин Лев Владимирович. 
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где , ,d d dA b C  – матрицы дискретной линейной системы, соответствующей непрерывной 

линейной системе, полученной с помощью линеаризации обратной связью, ,d dK H  – матрицы 

дискретного формирователя и дискретного наблюдателя соответственно, а dF  – передаточная 

матрица дискретного фильтра. Здесь в качестве управления выступает переменная  . 
Первый элемент структуры – асимптотический наблюдатель (1), предназначенный для 

восстановления информации о векторе состояния объекта z по результатам его измерений y.  
Второй элемента структуры формирует управляющий сигнал (2), который подается на 
электромотор. Он обеспечивает устойчивость замкнутой системы. Третьим элементом является 
динамический фильтр (3), поддерживающий устойчивость и обеспечивающий желаемые 
динамические свойства замкнутой системы в условиях воздействия внешних возмущений. 

[ 1] nz n E   и 1[ ]n E   – вектор состояния наблюдателя и выход фильтра соответственно. 
Решение задачи синтеза многоцелевой структуры декомпозируется на три локальных задачи, 
которые решаются последовательно с учётом всех требований к динамике замкнутой системы. 
Результатом решения локальных задач является формирование дискретной обратной связи в 
виде (1) – (3), которая подлежит непосредственной реализации для управления 
рассматриваемым объектом. 

Проведение практических расчётов. В докладе представлены аналитические методы 
решение поставленных локальных задач. Далее приводятся результаты применения описанного 
подхода к синтезу обратной связи с многоцелевой структурой для управления маятником 
Фуруты с конкретными числовыми параметрами. Все необходимые вычисления и 
непосредственно имитационное моделирование динамических процессов управления 
осуществляется в среде MATLAB с привлечением прикладного пакета Simulink. 

Результат компьютерного моделирования. Цифровой регулятор. Анализируя динамику 
процессов замкнутой системы с построенной цифровой многоцелевой структурой управления 
при включенном и выключенном цифровом фильтре (рис. 1 и рис.2 ), видим, что для данного 
режима движения маятника, а именно при условии воздействия внешних возмущений 
колебательного характера, фильтр подавляет колебания по углу, а по управлению амплитуда 
колебаний остаётся примерно на том же уровне. Тогда 
можно сделать вывод, что в данном режиме 
функционирования построенный цифровой регулятор 
подавляет колебания маятника до небольших величин, 
увеличивая при этом затрачиваемые ресурсы на 
управление. 

 
Выводы. В ходе проделанной работы был исследован 

маятник Фуруты, и для него изучены вопросы построения 
стабилизирующих законов управления. В отличие от 
известных подходов, синтез обратной связи осуществлен 
на множестве законов управления с многоцелевой 
структурой. При выборе ее элементов определяющую роль 
играли два режима движения системы. На основе 
непрерывных законов управления было осуществлено 
построение цифрового регулятора для рассматриваемой 
динамической системы. Для подтверждения 
работоспособности и эффективности принятого подхода 
выполнены практические расчеты, на основании которых 
проведено имитационное моделирование динамики 
замкнутой системы с синтезированной многоцелевой 
структурой управления. Результаты расчетов и 
моделирования свидетельствуют о достижении 
поставленных целей работы. 

 
 

Рис. 1. Сравнение процессов по 
углу β при сложных колебаниях для 

дискретного управления 

Рис. 2. Сравнение процессов по 
управлению u при сложных 

колебаниях 
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УДК 65.012.122 
 

В.Г. КАРАУЛОВ, А.М. ГРУЗЛИКОВ 
(АО Концерн "ЦНИИ "Электроприбор", Санкт-Петербург) 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАРШРУТА И СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ АНПА 

В ЗАДАЧЕ ПРИВЕДЕНИЯ К БАЗОВОЙ СТАНЦИИ 
 
Предложен алгоритм навигации автономного необитаемого подводного 

аппарата с использованием высокочастотной гидроакустической системы 
приведения ближнего радиуса действия. На основе имитационного моделиро-
вания предложен маршрут и рекомендованная скорость движения аппарата 
по критерию минимума среднеквадратичной ошибки по оценке координат и 
углов ориентации. Приведены результаты апробации алгоритма навигации на 
натурных данных. 

 
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 только стыковка АНПА с использованием гидроакустической си-
стемы длинной базы и ультракороткой базы с использованием маяков-ответчиков [1-3]. Отличи-
ем настоящей работы является описание алгоритма решения с использованием только излуча-
телей на базовой станции.  

Гидроакустическая система приведения имеет в своём составе приёмные антенны, которые 
размещаются под килем АНПА в кормовой и носовой части, а также излучатели, устанавливае-
мые по краям базы и осуществляющие ненаправленное излучение сигнала (рис. 1). Следует от-
метить, что излучаемые сигналы – это тональные сигналы одной частоты с разнесением по 
времени излучения таким образом, чтобы по периоду обнаружения сигнала можно было одно-
значно идентифицировать источник излучения. 

Приведение АНПА предполагает маневрирование аппарата и последовательное приближе-
ние к базе, что приводит к необходимости решения задач: 
 определения координат и углов ориентации относительно базы при различной акустиче-

ской видимости излучателей приёмными элементами антенн; 
 определение зависимости среднеквадратичных оценок перемещения аппарата от маршру-

та движения и его скорости; 
 построение траектории маршрута и рекомендации по скорости движения аппарата по 

критерию минимума среднеквадратичной ошибки решения навигационной задачи. 
В докладе приводятся результаты имитационного моделирования и натурной апробации раз-

работанного алгоритма навигации в испытательной бассейне АО «Концерн «ЦНИИ «Электро-
прибор». Приведены результаты построения маршрута, рекомендации по скорости движения 
аппарата в соответствии с заданным критерием. 

Цель работы: определение координат и углов АНПА по сигналам базовой станции, опреде-
ление рекомендуемой скорости и маршрута движения АНПА. 

 
Постановка задачи навигации и описание алгоритма ее решения. Имеется базовая стан-

ция с четырьмя излучающими элементами, каждый из которых излучает тональных сигнал в 
соответствии с заданной временной диаграммой. На АНПА (в носовой и кормовой части) рас-
полагаются две антенны, в каждой из которых пять приемных элементов. На вход алгоритма 
поступают принятые сигналы на приёмные элементы АНПА (суммарный полезный и помехо-
вый сигнал во временной области). Результатом решения задачи являются координаты и углы 
ориентации АНПА относительно базы при различной акустической видимости излучателей 
приёмными элементами антенн. 

При маневрировании АНПА можно выделить четыре зоны видимости приёмниками различ-
ных излучателей: 
 зона 1 – в зоне видимости каждой антенны находятся все четыре излучателя; 
 зона 2 – в зоне видимости каждой антенны находятся три излучателя; 
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мирование сигналов на входе приёмных элементов в соответствии с последовательностью из-
лучений базового устройства. 

Выбор траектории движения аппарата сводится к решению оптимизационной задачи выбора 
маршрута в графе, где в качестве весов использовались значения СКО, полученные в результате 
имитационного моделирования. В качестве исходных данных для модели ошибок измерения 
сигналов на входе приёмных элементов использовались результаты, полученные в натурных 
условиях. 

В результате проведенного имитационного моделирования было определено, что минимум 
СКО достигается при вертикальном перемещении АНПА по центру причального устройства. 
Рекомендуемая скорость АНПА составила не более 3 уз. 

 
Описание эксперимента. Натурная апробация алгоритма навигации проводилась в испыта-

тельном бассейне АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» с использованием подъёмно-
поворотного устройства, на котором размещался макет АНПА. На дно бассейна размещался 
макет базовой станции. 

До размещения макета базовой станции, производился монтаж поплавковых индикаторов с 
целью измерения глубины размещения (наличия крена/дифферента для учёта неровности дна 
бассейна), а также для определения оси геометрического центра станции. 

Приёмные антенны размещались на подъемно-поворотном устройстве, ось вращения пово-
ротного устройства устанавливалась над геометрическим центром базового устройства и при-
нималась за начало координат (в горизонтальной плоскости). Отсчёт вертикальной координаты 
производился от плоскости крепления поплавковых индикаторов при отсутствии кре-
на/дифферента макета базы или от точки крепления поплавкового индикатора, имеющего мак-
симальную глубину, при наличии крена/дифферента. 

Эксперимент состоял в размещении макета АНПА в заданных точках координат относитель-
но макета базовой станции с различными углами поворота в горизонтальной плоскости и полу-
чении оценок в реальном масштабе времени. Работа в зоне №3 (видимость приемных антенн 
только одного излучателя) проводилось с переходом из зоны №1. 

Результаты представлены в Таблице 1.  
 

Таблица 1. 
СКО дистанции на имитационных и натурных данных 

 
Зоны видимости Имитационные данные Натурные данные 

Зона 1 СКО = 0.031 м СКО = 0.038 м 
Зона 2 СКО = 0.015 м СКО = 0.097 м 
Зона 3 СКО = 0.002 м СКО = 0.068 м 

 
Заключение. Выполненные эксперименты подтверждают эффективность предложенного 

алгоритма определения навигационных параметров АНПА в процессе его приведения к базовой 
станции. В ходе апробации алгоритма проведена его отладка при различных скоростях и марш-
рутах перемещения АНПА к базовой станции, отработан переход АНПА из зоны 1 в зону 3 (из-
менения состава наблюдаемых маяков). Натурные испытания проводились в испытательном 
бассейне с использованием подъёмно-поворотного устройства при перемещении макета АНПА 
относительно макета базовой станции. Установлено, что минимум СКО достигается при верти-
кальном перемещении АНПА по центру базовой станции со скоростью не более 3 уз.  

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ № 22– 29– 00339. 
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of AUV movement in the problem of driving to the base station 

 
An algorithm for navigation of an autonomous underwater vehicle using a short-range high-frequency hydroacoustic guid-
ance system is proposed. On the basis of simulation modeling, a route and the recommended speed of the vehicle movement 
are proposed according to the criterion of minimum root-mean-square error in estimating coordinates and orientation angles. 
The results of approbation of the navigation algorithm on field data are presented. 
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ВЫБОР МЕТОДА СИНТЕЗА ОПТИМАЛЬНОГО АЛГОРИТМА  

УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ СУДНА 
 

Работа посвящена выбору метода синтеза оптимального алгоритма 
управления движением судна в адаптивной системе, которая при изменении 
условий плавания (рельефа дна, течения и ветра) наряду с выполнением задач 
стабилизации по курсу изменяет параметры регулятора.  

 
Введение. Известно, что бывает затруднительно получить систему управления движением 

судна классическими методами, требующими наличия сложных корректирующих устройств, в 
условиях большого числа ограничений на переменные состояния и управления объекта. 
Большие сложности возникают в системах управления и при изменении критерия качества 
управления в процессе их функционирования. В то же время изменение этого критерия 
оказывается желательным при переходе от режима стабилизации на заданной линии профиля к 
режиму выхода на новый профиль. Предлагаемый доклад посвящен анализу возможности 
использования метода аналитического конструирования регуляторов А. А. Красовского. Такой 
подход решает задачу не только стабилизации судна по курсу [1], но и задачу оптимизации при 
изменяющихся условиях плавания. 

Необходимые условия оптимальности приводят к двухточечной краевой задаче [2,3]. Эта 
задача сводится к решению одноточечной задачи Коши для дифференциальных уравнений в 
случае конечного времени оптимизации или к решению нелинейных алгебраических уравнений 
при бесконечном времени. При этом предполагается, что возмущения заданы на всем интервале 
оптимизации либо как известные функции времени, либо как определенные случайные 
стационарные процессы с нормальными значениями распределения давления. 

Метод численного поиска оптимальных решений, основанный на применении необходимых 
условий оптимизации [2], приводит к сложным вычислительным операциям, не гарантируя, в 
общем случае, сходимости полученных решений. Известны методы аналитического 
конструирования регуляторов [4], позволяющие определить оптимальное управление с 
помощью более простых приемов в замкнутой аналитической форме для задач высокой 
размерности. Например, метод аналитического конструирования регулятора А. А. Красовского 
отличается от приведенных в литературе методов более сложными ограничениями на 
управление и фазовые координаты, а также тем, что в оптимизирующем функционале не 
содержится управления. 

Таким образом, целью работы является исследование возможности использования метода 
аналитического конструирования регуляторов А.А. Красовского для решения задач 
стабилизации курса судна в изменяющихся условиях плавания. 

 
Синтез оптимального регулятора. Для синтеза оптимального регулятора анализируется 

модель судна, структурно совпадающая с известными выражениями А.М. Басина [5]. 
Задача определения оптимального алгоритма управления по методу аналитического 

конструирования регуляторов А.А. Красовского заключается в синтезе такого закона 
управления, который будет минимизировать функционал  





0
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2
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где   – текущий курс; 3  – заданный курс;   – угловая скорость рыскания по курсу; 3322 , – 

весовые коэффициенты. 
Выполняются следующие ограничения: 

1. На угол отклонения руля о30 ,  

 2. Сdt 


0

443434241 ])([  ,      (2)  

где i4 , i,…4 – коэффициенты закона управления; С – постоянная, зависящая от начального 

состояния объекта. 
Для указанных исходных условий оптимальным управлением, минимизирующим 

функционал (1) при дополнительном условии (2), служит управление вида: 





4

1k
kk444 Xd/mU ,      (3) 

где Xk – параметры состояния судна; 1d/m4   коэффициент усиления канала U-β; β – угол 
перекладки руля; U – входной сигнал системы.  

При этом постоянные коэффициенты k4  определяются системой линейных алгебраических 

уравнений 





4

1

)(
p

ikkppiippk bb  ,ik=1…4.    (4) 

В коэффициенты , , 1...4ikb i k   входят величины, изменяющиеся при изменении путевых 

условий плавания. 
 
Заключение. В докладе проанализирован метод аналитического конструирования 

регуляторов А. А. Красовского, который учитывает изменение рельефа дна, течения и ветра. 
Внедрение указанного метода в систему автоматического управления позволит наряду с 
выполнением задач стабилизации по курсу решить задачу оптимизации в изменяющихся 
условиях плаваниях.  
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The paper presents an adaptive system that, when working conditions change during operation, changes the parameters of 

the controller to optimize control. The developed automatic control system, along with performing stabilization tasks along 
the course, also solves the optimization problem under changing sailing conditions. 
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СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА ДЛЯ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ГИРОСТАБИЛИЗАТОРОМ 
ГРАВИМЕТРА НА ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ ГИРОСКОПАХ  

 
Рассмотрена задача синтеза регулятора одноосной безредукторной си-

стемы гиростабилизации гравиметра, в которой в качестве чувствительных 
элементов используются волоконно-оптические гироскопы. Синтез регулято-
ра осуществлен с использованием логарифмических амплитудных частотных 
характеристик. Представлены результаты моделирования разработанной 
системы стабилизации. 

 
Введение. Знание гравиметрического поля Земли важно для решения широкого круга науч-

ных и практических задач. Измерение силы тяжести производится с помощью гравиметра (ГВ). 
Его ось чувствительности должна совпадать с направлением вектора силы тяжести Земли. Сле-
довательно, для достижения высокой точности гравиметрической съемки в условиях качающе-
гося основания необходима стабилизация гравиметрического датчика (ГД) в плоскости гори-
зонта [1]. 

Чаще всего в качестве чувствительного элемента системы стабилизации платформы с ГД 
используется механический гироскоп (например, двухстепенной поплавковый гироскоп). При 
использовании ГД с такими чувствительными элементами ранее был разработан ряд зареко-
мендовавших себя решений [2]. В последнее время в системах пространственной гироскопиче-
ской стабилизации все большее применение в качестве основных чувствительных элементов 
находят волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) [3]. Они отличаются высокой надежностью, 
простотой использования и гибкостью применения. В связи с заменой чувствительных элемен-
тов необходима разработка алгоритма системы стабилизации, учитывающего изменившиеся 
характеристики системы: меньшее время запаздывания и больший уход чувствительного эле-
мента, другие масса-габаритные характеристики и момент инерции платформы. 

Целью работы является исследование системы гироскопической стабилизации, построенной 
на базе ВОГ, синтез регулятора, обеспечивающего приемлемый запас устойчивости системы 
гироскопической стабилизации и требуемую точность стабилизации. Для разработки контура 
управления системы стабилизации использовался классический метод синтеза регулятора с по-
мощью логарифмических амплитудных характеристик (ЛАХ) [4].  

 
Математическая модель. Системы гиростабилизации (СГС) ГД представляют собой двух-

осный карданов подвес с платформой, стабилизируемой в плоскости горизонта. В математиче-
ской модели (ММ) рассматриваемой двухосной системы стабилизации примем допущение, об 
отсутствии взаимного влияния кардановых колец. Тогда приближенно такая модель может 
быть представлена в виде совокупности двух независимых, несвязанных ММ одноосных гиро-
стабилизаторов [4-7]. Для описания динамики стабилизатора запишем дифференциальные 
уравнения в операторной форме: 
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УДК 531.383: 621.396.988 
 

И. Р. ГОГОРЕВ 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 
СИСТЕМА КОСВЕННОЙ ГИРОСКОПИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ ЛИНИИ 

ВИЗИРОВАНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ПРИБОРА 
 

 Рассмотрена система косвенной гироскопической стабилизации линии 
визирования оптического прибора. Приведено обоснование выбора регулятора 
релейного типа, обеспечивающего работоспособность системы косвенной 
стабилизации линии визирования в условиях качающегося основания и при 
воздействии широкополосных вибраций. 

 
Введение. Система косвенной гироскопической стабилизации (СКГС)[1], предназначенная 

для стабилизации линии визирования оптического прибора, состоит из следующих элементов: 
 электромеханический узел, который включает датчик угла (ДУ) и моментный 

двигатель; 
 кольцевой трансформатор (КТ), предназначенный для передачи сигнала 

возбуждения в ДУ; 
 контроллер управления СКГС;  
 волоконно-оптический гироскоп (далее ВОГ). 

Объектом стабилизации является линия визирования оптического блока, включающего 
призму и зеркало. 

В настоящее время для обеспечения работоспособности СКГС применяется частотный 
метод коррекции. Регулятор, полученный с использованием указанного подхода, позволяет 
обеспечить требуемую точность стабилизации на качке, однако при воздействии на систему 
линейных вибраций, частота которых сопоставима с резонансной частотой замкнутой системы, 
погрешность стабилизации существенно возрастает [2]. 

Для устранения этого эффекта в работе предлагается регулятор нелинейного типа, 
обеспечивающий работоспособность СКГС линии визирования как при воздействии качки, так 
и при воздействии линейных вибраций. 

 
Постановка задачи. Требуется разработать альтернативный закон управления системой 

гироскопической стабилизации линии визирования в условиях воздействия на неё 
широкополосных возмущений. Особенностью исследуемой системы является наличие 
оптических элементов (призма и зеркало), связанных с осью стабилизации, которые 
увеличивают момент инерции управляемого объекта. Для получения закона управления 
рассмотрим сначала основные процессы в СКГС. 

 
 Рис. 1. Функциональная схема СКГС прибора 

На рис. 1 ЧЭ – чувствительный элемент, Р – регулятор, f – внешние возмущения, J – момент 
инерции оптического блока, J1 – момент инерции ротора моментного двигателя и ДУ, J2 – 
момент инерции КТ. 

Сигнал, пропорциональный угловой скорости качки, поступает с ВОГ, после чего 
интегрируется и делится пополам. Полученный угол сравнивается с сигналом с ДУ. Разность 

                                           
Научный руководитель кандидат технических наук, начальник сектора, Семёнов Илья Вячеславович. 
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двух углов представляет ошибку стабилизации, на основе которой регулятор вырабатывает 
управляющие воздействия. При разработке математической модели СКГС учитывалась 
нежёсткость крепления оптического модуля с МД и КТ. Структурная схема модели СКГС 
представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Модель СКГС с замкнутой системой управления 

Здесь “w motion” – угловая скорость качки, “theta” – сигнал с ДУ. Блок “Reg” - регулятор, 
структура которого разрабатывается. Подсистема 1 – упрощённая модель электромагнитных 
процессов привода c пропорциональными зависимостями ток-момент и скорость-ЭДС.  
Момент привода должен компенсировать моменты трения и момент небаланса, возникающий 
из-за несовпадения центра масс оптического блока и точки пересечения его осей инерции. В 
качестве модели трения берётся релейная модель, а в качестве модели небаланса – следующие 
выражения в вертикальной и горизонтальной плоскостях[3]: 

2max, p
g

l
MM трв   ,    (1) 











g

w
MM трг 1max,  ,    (2) 

где Mтр,max - максимальный момент трения, l – смещение центра масс относительно центра 
подвеса, p – оператор дифференцирования, g – ускорение свободного падения, w – скорость 
линейных вибраций. 

Эти выражения сведены в подсистему в виде блока “lin_vibr”. После компенсации моментов 
возмущения, сигнал полезного момента поступает в подсистему 2, которая описывает 
механические процессы движения ротора двигателя. На выходе системы управления - сигнал 
угла поворота оси стабилизатора, который измеряется датчиком угла. Далее этот сигнал 
поступает в подсистему 3 – блок TF2, которая описывает механические процессы движения 
оптического блока, где J – момент инерции оптического блока. Подсистема 4 описывает, 
аналогично подсистеме 2, упругость вала ротора КТ. 

 
Выбор регулятора. Как уже отмечалось выше, на систему действуют широкополосные 

возмущения. В силу отсутствия иных датчиков, кроме датчика угла, управление 
осуществляется только по ошибке стабилизации. Значения постоянных параметров 
классического регулятора ограничены из-за опасности входа в резонансный режим, при этом 
для обеспечения быстродействия могут потребоваться большие коэффициенты передачи. В 
связи с этим для управления предлагается использовать регулятор релейного типа. Регуляторы 
такого типа обладают высоким быстродействием, а также являются не столь чувствительными 
к различным видам возмущений. 

Устойчивость релейных систем управления в отсутствии внешних возмущений 
определяется с помощью критерия Меерова – релейная система заменяется бесконечным 
коэффициентом передачи [4]. Для линейного инерционного объекта с релейным управлением 
по ошибке можно записать 
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где WОУ(p) – передаточная функция объекта управления, Ф – передаточная функция замкнутой 
системы, k0 – коэффициент передачи обратной связи, β – бесконечный коэффициент передачи, 
заменяющий релейное звено. При наличии возмущений устойчивость в целом не 
гарантируется. Высокочастотные помехи приводят к лишнему дребезгу релейного элемента, 
что может привести к раскачке системы. В связи с этим необходимо ввести предварительную 
коррекцию. В ходе синтеза регулятора была выбрана псевдолинейная коррекция [5]. 

 
Рис. 4. Структура регулятора 

Полная структура регулятора представлена на рисунке 4. По результатам моделирования 
выбрана система: фазовый канал с фазоопережающим звеном (канал 1), пропорциональный 
амплитудный канал (канал 2), дополнительный пропорциональный канал (канал 3). Параметры 
T1 и T2 выбираются так, чтобы в диапазоне рабочих частот опережение по фазе было +90º. 
После псевдолинейного звена включено трёхпозиционное реле и коэффициент усиления, 
который выбирается эмпирически по результатам моделирования, но при этом не должен 
превышать единицу. 

 
Моделирование. Для проверки работоспособности предложенного алгоритма проведено 

математическое моделирование при следующих параметрах системы: T = 0.0014 с, 
коэффициенты ЭДС и момента: ce = 0.446 В*с/м, cm = 0.48 Н*м/А, J = 0.00193 кг*м2, J1= J2 = 
0.00003 кг*м2, Mc = 0.00008 Н*м, k = 0.06. При этом возмущения формировались при 
следующих параметрах: частота качки – 0.7 Гц, амплитуда – 3 гр, частота линейных вибраций v 
задавалась в диапазоне  40-150 Гц, при амплитуде 2g, смещение центра масс l в диапазоне 
0.0001-0.01 м. 

По результатам моделирования, максимальная амплитудная ошибка при различных 
параметрах возмущения из указанных диапазонов не превосходит 17.5 угл. сек. Таким образом, 
можно сделать вывод, что точность системы сохраняется в широких пределах изменения 
параметров. 

 
Заключение. В работе рассмотрена задача синтеза СКГС линии визирования оптического 

прибора. Предложенный регулятор обеспечивает устойчивость СКГС линии визирования как 
при воздействии качки, так и при воздействии линейных вибраций. Также достоинством 
синтезированного регулятора являются небольшое число настраиваемых параметров. В 
дальнейших исследованиях планируется использовать более сложные модели привода и 
возмущающих воздействий, а также синтезировать более сложное и качественное управление. 
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I.R.Gogorev, A.A.Molochnikov (CSRI Electropribor, Saint-Petersburg). Indirect gyroscopic stabilization system for the 
optical unit’s sighting line. 
 

The problem of designing a control system of electric drive optical unit’s sighting line is considered. There are accuracy 
requirements for stabilizer electric drive performance, and its stabilization is complicated by the presence of external 
disturbing influences. In work the model of the electric drive is considered, the control algorithm is offered, results of 
modeling of work of a control system at various parameters of disturbing influences are presented. 
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УДК 681.5.015 
 

В. В. ВОРОБЬЕВ, К. Н. КАЛИНИЧЕВ, А. А. ШУРКОВА 
(Тульский государственный университет, г. Тула) 

 
РАЗРАБОТКА ВЫСОКОТОЧНОЙ СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 

С ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 

Рассмотрены вопросы использования метода интеллектуального 
управления при синтезе высокоточного следящего привода. Построен 
комплексный закон управления с переменной структурой на базе ис-
пользования нечеткой логики, который в режимах переброса и слеже-
ния обеспечивает жесткие требования задания по времени срабаты-
вания и ошибке слежения в условиях плавного переключения структур. 
Достоверность полученных результатов подтверждена компьютер-
ным моделированием. 

 
Введение. Актуальность развития прикладных методов проектирования высокоточ-

ных следящих систем (СС) обусловлена необходимостью обеспечения постоянно возрас-
тающих требований к быстродействию, точности слежения, энергопотреблению, помехо-
защищённости и др. Факторами, которые затрудняют синтез управления, являются не-
полнота математического описания объекта, его высокий порядок, наличие существен-
ных нелинейностей, изменение параметров в широких пределах, неточности измерений 
переменных, произвольный характер начальных условий, задающих и возмущающих 
воздействий и др. 

На сегодняшний день решены многие практически важные вопросы синтеза СС, в том 
числе синтеза управления с элементами искусственного интеллекта [1]. Необходимо от-
метить, что на практике сложно синтезировать закон управления, удовлетворяющий бо-
лее чем одному критерию качества системы. Вариантом решения этой проблемы является 
синтез с помощью обобщенного взвешенного критерия качества, который учитывает, 
например, требования по точности слежения, быстродействию и колебательности. 

В работе для синтеза устройства управления предлагается использовать комплексный 
подход, который сочетает в себе достоинства «быстродействующего» и «точного» зако-
нов управления. Такой подход может способствовать повышению эффективности СС за 
счет сочетания в одном устройстве управления регуляторов с различной структурой. 
Например, в комплексном законе можно использовать релейный регулятор для достиже-
ния высокого быстродействия в режиме переброса, и линейный регулятор для достиже-
ния высокой точности в режиме слежения [2-4]. 

Сочетание нескольких способов управления возможно, например, в классе систем с 
переменой структурой (СПС) [2-4]. Однако такие системы не лишены недостатков. При 
переключении с одного регулятора на другой могут возникать нежелательные движения, 
например, близкие к периодическим колебаниям, скользящие режимы, не исключена по-
теря устойчивости [4]. Чтобы избежать нежелательных эффектов, функция переключения 
должна содержать как можно меньше разрывов, а в идеальном случае должна быть глад-
кой. Добиться гладкой формы поверхности управления и плавного переключения струк-
тур классическими методами сложно. Поэтому применение методов искусственного ин-
теллекта, в частности, нечеткой логики, для этих целей является обоснованным. 

Теоретическое исследование СПС затруднительно. В связи с этим выбор условий пе-
рехода системы с режима переброса на режим слежения и настройка устройства управле-
ния структурами целесообразно производить на основе экспериментальных данных, ко-
торые получаются по результатам динамических испытаний СПС в виртуальном стенде. 

Целью работы является формирование комплексного закона управления безредуктор-
ным моментным трехфазным двигателем серии AT Drive 115*50. Синтез закона управле-
ния, обеспечивающего выполнение жестких требований к качеству управления как в ре-
жиме переброса, так и в режиме слежения, осуществляется с использованием методов 
нечеткой логики. 
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момента нагрузки. Для следящих силовых приводов, применяемых в современных управ-
ляющих комплексах, это является хорошим показателем. 

 
Заключение. Построен комплексный закон управления с переменной структурой, ос-

нованный на использовании нечеткой логики. Комплексный закон предназначен для по-
вышения эффективности управления силовым моментным электроприводом. Подтвер-
ждено, что привод отвечает высоким требованиям как в режиме переброса, так и в режи-
ме слежения. Использование НР в комплексном законе управления позволило обеспечить 
устойчивость системы и плавное переключение структур при обеспечении жестких тре-
бований к быстродействию и точности слежения, причем в широких диапазонах измене-
ний момента нагрузки и момента инерции нагрузки. 
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V.V.Vorobyov, K.N.Kalinichev, A.A.Shurkova (Tula State University, Tula). Development of a high-precision 
tracking system with intelligent control 
 
The questions of using the method of intelligent control in the synthesis of an electric tracking drive with a variable 
structure are considered. A complex control law is constructed using fuzzy logic, which provides high quality both in 
the transfer mode and in the tracking mode with a small number of switchings. The reliability of the results obtained 
was confirmed by computer modeling. 
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СЕКЦИЯ 2. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 
 

 
УДК 681.51  

 
А. В. МИЩЕНКО, С. С. ПОВАРОВ  

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

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ПРИБОРА СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИОННОЙ  

СИСТЕМЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОНЕЧНЫХ АВТОМАТОВ 
 

В работе описывается метод разработки программного обеспечения с ис-
пользованием конечных автоматов, имитирующего работу навигационного 
приёмника глобальной спутниковой системы. Разработанная программа осу-
ществляет прием и передачу по сети вычисляемых навигационных парамет-
ров, позволяя тестировать электронно-картографические навигационные 
информационные системы (ЭКНИС), проверяя их соответствие требованиям 
сертификации Международной гидрографической организации части стан-
дарта IEC 61162. 

 
Введение. В связи с развитием техники и информационных технологий работа с приборами 

и программами постоянно усложняется, как следствие для повышения эффективности отладки 
и проверки работоспособности необходимо сформировать различные внешние параметры и 
условия их эксплуатации. Так для отладки проще использовать программные имитаторы, моде-
лирующие реальную работу конкретного устройства. Такой симулятор не выйдет из строя по 
причине физического износа, поскольку может запускаться на независимом устройстве с под-
держиваемой операционной системой. Более того, разработка программной модели обойдется 
дешевле, её можно расширять по функциональности и тиражировать в неограниченном количе-
стве по сравнению с разработкой или закупкой физического устройства.  

При разработке программного симулятора важно сохранить правильность реализованной 
логики взаимодействия аппаратных элементов имитируемого устройства [1-3]. Одним из вари-
антов реализации логики является использование конечных автоматов [3-4]. 

Доклад посвящен методу разработки программного обеспечения с использованием конеч-
ных автоматов. Предлагаемый метод рассмотрен на примере моделирования работы спутнико-
вого навигационного приёмника Furuno GP-39.  

 
Разработка программного обеспечения с использованием конечных автоматов. Для 

минимизации ошибки во время проектирования программного обеспечения, необходимо 
составить предварительное описание его работы. Так в начале разработки необходимо 
сформировать явные состояния работы программы и описать конечный автомат поведения 
прибора. Поскольку устройство имеет заданные выраженные режимы работы и четкие условия 
перехода между ними, то такое описание будет наглядным и естественным. В отличие от 
обычного подхода, при котором создаются различные переменные и условные конструкции, 
использование конечных автоматов позволяет четко отделить логику поведения от ее 
реализации и точно описать характер и причины изменения в поведении программы в виде 
конечного множества состояний, что позволяет более эффективно проводить отладку и 
расширение функциональности программ. 

 
Моделирование конечного автомата. Для разработки имитатора были использованы 

конечные автоматы, основанные на диаграмме состояний (Statecharts diagram) Харела [3]. 
Диаграмма состояний – это автомат, состоящий из конечного числа состояний, в которые 
может переходить автомат в зависимости от вызванного события. При этом автомат не обязан 
находиться только в одном состоянии в одно и то же время, и может содержать сложные 
составные и параллельные состояния. Принцип работы диаграмм состояний строится на 
реакции на события вхождения и выхода определенного состояния.  
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Такие конечные автоматы можно описать на языке разметки State Chart XML (SCXML) и 
использовать в программе, которая сможет интерпретировать SCXML-файл и транслировать 
его в код на языке программирования. Но диаграмму состояний в таком формате написать 
вручную достаточно трудоемко. Поэтому для создания SCXML-файлов был использован 
графический редактор Scxml Editor [5], который позволяет создавать диаграммы состояний в 
виде блоков прямоугольной формы с указанием  условий перехода, подобно графическому 
описанию конечного автомата. На рис. 1 показана полученная диаграмма состояний. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма состояний логики работы модели навигационного приёмника Furuno GP-39 в части 
«Display» и «Menu». 
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Полученный автомат задаёт состояния:  
 Display: переключение экранов монитора устройства (при нажатии на кнопку «DISP»); 
 Menu: переключение экрана меню (при нажатии «MENU»); 
 MoveList: переключение с использованием стрелок навигации; 
 EntCntr: выбор/подтверждение (при нажатии «ENT CNTR»); 
 Signal: проверка работы антенны, приём и отсылка информации; 
 состояния включения или отключения: управление работой устройства. 
 
Применение конечного автомата. Для разработки программного обеспечения, 

имитирующего интерфейс прибора Furuno GP-39, была выбрана библиотека Qt на языке C++. 
Поскольку библиотека Qt используется в технологическом стеке разработки ЭКНИС, это 
позволяет запускать программу без установки дополнительного программного обеспечения и 
модифицировать саму программу в случае необходимости. Плюс библиотека имеет свой 
интерпретатор SCXML, который не только транслирует файлы SCXML в объекты класса 
QScxmlStateMachine на языке C++, но и предоставляет интерфейс для связывания переходов 
состояний с функциями интерфейса программы. На рис. 2 показан интерфейс разработанной 
программы. 
 

 

Рис. 2. Интерфейс разработанной программы, имитирующей работу устройства Furuno GP-39.  
 

Данная программа получает и отправляет текстовые сообщения по сети в виде датаграмм 
согласно стандартам IEC 61162-1 [6] и IEC 61162-450 [7], позволяя обмениваться данными с 
другими программами и устройствами, в том числе проверяя правильность расшифровки 
сообщений в ЭКНИС.  

 
Заключение. Рассмотрен метод разработки программного обеспечения с использованием 

конечных автоматов в виде диаграмм состояний на языке SCXML. Благодаря методу на основе 
конечных автоматов, успешно спроектировано программное обеспечение, имитирующее 
работу интерфейса устройства глобальной спутниковой навигации Furuno GP-39. Программа 
имитатора навигационного приёмника была проверена совместно с ЭКНИС и может 
дополняться по функциональности в зависимости от требований. 

 
 
 

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

46



ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Лукоянов Е. В., Грузликов А. М. Алгоритм синтеза иерархической модели распределенной вычислительной 
системы // В сборнике: Навигация и управление движением: Материалы ХXII конференции молодых ученых с 
международным участием, Санкт-Петербург, 17–20 марта 2020 года. Санкт-Петербург: «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор», 2020. с. 339-341. 

2. Лукоянов Е. В., Грузликов А. М. Синтез иерархической диагностической модели потоковой вычислительной 
системы реального времени // Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики. 
2020. Т. 20. № 5. c. 677–682. 

3. Поликарпова Н. И., Шалыто А. А. Автоматное программирование. 2008. — 167 с.: ил. 
4. Серебряков В. А., Галочкин М. П., Гончар Д. Р., Фуругян М. Г. Теория и реализация языков 

программирования М.: МЗ-Пресс, 2006 г. 2-е изд. 
5. Scxml Editor 2.2. [Электронный ресурс]. URL: github.com/alexzhornyak/ScxmlEditor-Tutorial  
6. IEC 61162–1 Maritime navigation and radiocommunication equipment and systems – Digital interfaces – Part 1: Single 

talker and multiple listeners. 
7. IEC 61162–450 Maritime navigation and radiocommunication equipment and systems – Digital interfaces – Part 450: 

Multiple talkers and multiple listeners – Ethernet interconnection. 
 
 
 

A.V. Mishchenko, S.S. Povarov (CSRI Electropribor, Saint-Petersburg). Satellite navigation system device simulation 
using state machines  
 
The work describes the method of developing a software product using state machines, which simulates the work of the 
navigator of the global satellite system. The developed application receives and transmits calculated navigational parameters 
through the network, allowing testing electronic cartographic navigation information systems, checking their compliance 
with the requirements of the International Hydrographic Organization part of the standard IEC 61162. 
 

 

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

47



УДК 621.396. 
 

Е.Г. ЛИТУНЕНКО, Ю.М. СКОРОДУМОВ, М.В. ТОЛМАЧЕВА 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 
Р.Л. КРЮЧКОВ 

(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербургский государственный электротехнический 
университет «ЛЭТИ» им. В.И. Ульянова (Ленина)) 

 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ОБМЕНОВ  

В СЕТИ АВТОНОМНЫХ НЕОБИТАЕМЫХ ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ 
 
Рассматривается проблема упорядочивания информационных обменов в 

сети автономных необитаемых подводных аппаратов. Предложены субо-
птимальные алгоритмы планирования последовательности информационных 
обменов. 

 
Введение. Проблема связи в сети автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) ши-

роко обсуждается в современной литературе в связи с необходимостью на практике проведения 
подводных работ различного назначения [1,2]. При этом необходимым условием успешности 
миссий является качественная связь между аппаратами, позволяющая координировать их дей-
ствия. Проблема сетевого взаимодействия не является новой. В наземном варианте ее решения 
хорошо известны и достаточно эффективны, однако звукоподводная связь АНПА имеет суще-
ственные особенности, в частности, ограниченность ресурсов, подвижность аппаратов и низкая 
скорость передачи информации, заставляющие разработчиков проводить дополнительные ис-
следования. В списке ограничиваемых ресурсов значимое место занимают энергоресурсы. 
Следствием этого фактора является, в том числе, стремление к использованию для передавае-
мых информационных сообщений кратчайших маршрутов, а также их оптимальное упорядочи-
вание в рамках сеансов обмена. Настоящий доклад фокусируется на последней проблеме. 

 
Постановка задачи. В докладе предполагается, что каждый узел (аппарат) сети с заданным 

периодом излучает сложившуюся к началу текущего сеанса последовательность сообщений 
(выходная очередь сообщений). Источниками для выходной очереди сообщений являются 
входная очередь сообщений, поступивших в узел в течение прошедшего периода, а также внут-
ренние сообщения, сгенерированные в узле. Из входной очереди в выходную переносятся 
транслируемые данным узлом сообщения. Представляется, что упорядоченность выходной 
очереди сокращает время доставки сообщений и влияет на эффективность (энергоэффектив-
ность) связи. В качестве критерия эффективности будем использовать среднее по сообщениям 
время   доставки сообщения. При этом под временем доставки   сообщения, находящегося 

на k-й позиции в очереди, будем понимать сумму времен ожидания w
ke ][  в очереди и переноса 

),(
][
ji

ke  сообщения от i-го узла источника к j-му узлу адресату. При этом, длительность переноса 

k-го в очереди сообщения (время от момента начала передачи сообщения до момента конца его 
приема) между i-м и j-м узлами определяется выражением  

),(
][][][

),(
][

),( jid
kkk

ji
k ee

v

jid
ee  , 

где [k]e  - длительность сообщения на k-й позиции в очереди, 
v

d
e jid

k
,

][   время прохождения 

сигнала между i-м и j-м узлами, jid ,  - расстояние между i-м и j-м узлами, v  - скорость распро-

странения звука в данной акватории.  

                                           

Научный руководитель – профессор, д.т.н., г.н.с., Колесов Николай Викторович. 
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Проблема состоит в разработке алгоритмов наилучшего упорядочения (планирования) вы-
ходной очереди. Для этого в докладе предлагается идти по пути использования известных [3, 4] 
и разработки новых алгоритмов планирования. 

 
Алгоритмы планирования сеансов обмена. Рассмотрим общую проблему планирования 

сеанса обмена, как набор частных случаев.  
Алгоритмы планирования для неупорядоченных сообщений. Рассмотрим сначала случай, ко-

гда на множестве передаваемых сообщений отсутствует какая-либо предварительная упорядо-

ченность. В качестве критерия используем оценку (верхнюю границу) ŝ  для суммарного вре-
мени доставки всех сообщений. Алгоритм упорядочивания сообщений имеет следующий вид: 

величина ŝ  в системе связи из n неупорядоченных сообщений минимальна, если сообщения 
упорядочены по неубыванию длительностей: 

][]2[]1[ ...
ineee   

Пусть на множестве сообщений нужно задавать некоторые предпочтения. Тогда можно ис-

пользовать в качестве критерия верхнюю границу w
ŝ  суммарного взвешенного времени  до-

ставки сообщений 





n

k
kk

w
s w

1
][][

ˆˆ , 

где kw  - вес сообщения, расположенного на k-й позиции в очереди. 

В этом случае верхняя граница w
ŝ  для суммарного взвешенного времени  доставки неупо-

рядоченных сообщений в системе связи минимальна, если выполняется 

i

i

n

n

w

e

w

e

w

e ][

2

]2[

1

]1[ ...  . 

Алгоритмы планирования для частично упорядоченных сообщений. Пусть планируемые для 
передачи сообщения частично упорядочены путем разбиения на p непересекающихся групп со 

строгим упорядочением сообщений внутри них и размером pini ,1 . Подобное упорядоче-
ние может потребоваться в силу разных дополнительных соображений, связанных с управлени-
ем передачей информации через сеть. Предполагается, что при составлении общего плана дол-
жен сохраняться зафиксированный в группе порядок передачи сообщений, а прерывания групп 
сообщений запрещены. Обозначим через ie  суммарную длительность i-й группы сообщений 

i

n

j
jii njee

i

,1,
1

,  


. 

Алгоритм упорядочивания сообщений описывается следующим образом: верхняя граница 
w
ŝ  для суммарного времени  доставки сообщений в системе связи с p строго упорядоченными 

группами при запрете прерываний групп минимально, если группы в плане упорядочены по 
неубыванию длительностей 

][]2[]1[ ... peee  . 

Ситуация усложняется, когда в условиях требуется минимизировать среднюю по сообщени-

ям верхнюю границу ̂  времени доставки. Тогда, если ][kn  - размер группы, находящейся на k-

й позиции в очереди, то алгоритм имеет вид: верхняя граница ̂  среднего времени  доставки 
сообщений в системе связи с p строго упорядоченными группами при запрете прерываний 
групп минимально, если группы в плане упорядочены по неубыванию длительностей 
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Заключение. Предложены субоптимальные алгоритмы упорядочивания сообщений в сетях 
АНПА по критерию минимума оценки верхних границ суммарного и/или среднего времени 
доставки сообщений. В ходе дальнейших работ планируется создание имитационной модели 
для апробации предложенных алгоритмов на сетях различной конфигурации. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ № 22-29-00339 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. М.Д. Агеев, Л.В. Киселев, Ю.В. Матвиенко и др. Автономные подводные роботы: системы и технологии – 

М.: Наука, 2005. – 398 с. 
2. Henry Dol, Paolo Casari, Timo van der Zwan, and Roald Otnes. Software-Defined Underwater Acoustic Modems: 

Historical Review and the NILUS Approach// IEEE journal of oceanic engineering. 2016. 
3. Конвей Р.В., Максвелл В.Л., Миллер Л.В. Теория расписаний. – М.:  Наука, 1975. – 282 с. 
4. Грузликов А.М., Колесов Н.В., Скородумов Ю.М., Толмачева М.В. Планирование заданий в распределен-

ных системах реального времени // ТиСУ, № 2, 2017. 
 
 
 
E.G. Litunenko, Iu. M. Skorodumov, M.V. Tolmacheva (Concern CSRI Elektropribor, JSC, Saint Petersburg, Russia), R.L. 
Kryuchkov (CSRI Electropribor, Saint-Petersburg Electrotechnical University “LETI”, St. Petersburg). Energy-efficient 
scheduling of information exchange in a network of autonomous underwater vehicles  
 
The problem of ordering information exchanges in the network of autonomous underwater vehicles is considered. Suboptimal 
algorithms for scheduling the sequence of information exchanges are proposed. 

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

50



УДК 621.396. 
 

Е.Г. ЛИТУНЕНКО, А.М. ГРУЗЛИКОВ, Ю.М. СКОРОДУМОВ 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ СЕТИ ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ 

 
Рассмотрена концепция взаимодействия абонентов сети подводных аппа-

ратов и результаты испытаний ее макета. Предложен алгоритм моделиро-
вания сети подводных аппаратов в случае наличия большего количества под-
водных аппаратов и возникновения необходимости маршрутизации сообще-
ний с целью повышения энергоэффективности сети. 

 
Введение. Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) широко применяются 

при работе в экстремальных условиях, что позволяет решить задачу сбора информации в инте-
ресах 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 с использованием в качестве агентов – 
АНПА [1, 2], информационное взаимодействие между аппаратами осуществляется с использо-
ванием средств звукоподводной связи (ЗПС). Особенностями условий эксплуатации средств 
ЗПС являются зависимость коэффициента затухания гидроакустического сигнала от частоты, 
многолучевое распространение, обнаружение сигнала в условиях априорной неопределенности 
помехо-сигнальной обстановки [3]. Эти особенности приводят как к существенному ограниче-
нию скорости обмена (килобиты в секунду), так и к ограничению радиуса обмена информацией 
между аппаратами. Последнее создает необходимость планирования маршрута обмена с ис-
пользованием узлов в качестве ретрансляторов, причем маршрут должен динамически меняться 
из-за изменения топологии сети АНПА. При этом, с учетом вышеуказанных ограничений, ис-
пользование стандартных для надводных сетей протоколов является неэффективным [4–6]. 

Настоящий реферат посвящен вопросам организации сетевой связи и маршрутизации сооб-
щений в сети АНПА. Ниже приведены разработанная концепция информационно-технического 
взаимодействия между абонентами сети, результаты макетирования и натурных испытаний, а 
также принципы построения модели, позволяющей реализовать и проверить алгоритмы плани-
рования в сетях, состоящих из большого количества абонентов.  

 
Концепция информационно-технического взаимодействия. Рассматриваемая подводная 

сеть включает в себя не только неподвижные и дрейфующие узлы, но и подвижные подводные 
аппараты, оснащенные приемными и излучающими гидроакустическими антеннами, и моде-
мом для формирования и первичной обработки сигналов. Поскольку некоторые узлы сети мо-
гут независимо передвигаться в любых направлениях и, как следствие, часто разрывать и уста-
навливать соединения с ее участниками, они должны быть способны соединяться «на лету», 
образуя сеть, а также иметь возможность осуществлять ретрансляцию данных, предназначен-
ных другим узлам. Для успешного функционирования сети абоненты должны динамически 
определять, какому узлу пересылать данные, что осуществляется на основании информации 
таблиц маршрутизации, формирующихся в ходе работы сети. 

Для разделения сообщений, одновременно приходящих к абонентам, применяется простран-
ственное разрешение, которое обеспечивается приемной гидроакустической антенной решет-
кой, реализующей прием сигналов со всех направлений. Однако такое разрешение ограничено 
количеством чувствительных элементов и их характеристиками направленности, поэтому пла-
нируется комбинировать метод пространственного разделения с частотным, когда в конкури-
рующих за канал передачи информации абонентах выделяют для обмена данными некоторые 
поддиапазоны в рабочем диапазоне частот. Следует также отметить, что режимы приема и из-
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лучения сигнала в каждом узле разнесены во времени, и все узлы рассматриваемой сети син-
хронизированы и работают в системе единого времени. Таким образом, переключения между 
режимами приема и излучения производятся синхронно для всех абонентов. 

Узлы сети осуществляют обмен информацией в соответствии с предварительно сформиро-
ванной или задаваемой внешней системой управления (при ее наличии) программой. Она об-
мена определяет последовательность, информационное содержание и маршрут передачи сооб-
щений. Внутри сети могут передаваться таблицы маршрутизации, навигационные пакеты дан-
ных, пользовательские сообщения и тестовые файлы.  

В общем случае, предполагается использовать сеть, работа которой организована по прин-
ципу «каждый с каждым»: абоненты связываются друг с другом напрямую или с помощью 
ближайших ретрансляторов, центральный узел, обеспечивающий взаимодействие между всеми 
абонентами, отсутствует. Такая схема позволяет повысить надежность и отказоустойчивость 
системы, поскольку выход из строя одного устройства из состава сети значительным образом 
не повлияет на ее работоспособность. Кроме того, такая топология позволяет повысить и энер-
гоэффективность системы, ведь одновременно могут взаимодействовать несколько разных под-
групп абонентов в сети и обмениваться различной информацией.  

Маршрутизация в сети осуществляется за счет таблиц маршрутизации, построение которых 
динамически производится в узлах по результату информационного взаимодействия. Каждое 
принятое узлом сообщение (пакет данных) используется для актуализации его локальной таб-
лицы маршрутизации.  

В случае наличия прямого доступа к узлу-получателю, узел-отправитель формирует целевой 
пакет для передачи в режиме «точка-точка». В случае отсутствия прямого доступа к узлу-
получателю и информации о маршруте передачи, узел-отправитель формирует целевой пакет 
для передачи в режиме широковещательной рассылки. Каждый узел, принявший широковеща-
тельный пакет, производит анализ полей заголовка пакета для определения дальнейшего марш-
рута его передачи и актуализации своей локальной таблицы маршрутизации. 

 
Модель сети подводных аппаратов. Для оценки работы алгоритмов на сети, включающей 

в себя большое количество абонентов, необходимо создать имитационную модель. Кроме того, 
в большой сети появляется проблема очередей: один абонент может выступать в качестве ре-
транслятора для сообщений, поступающих одновременно от разных узлов. В таком случае, в 
основе построения энергоэффективного алгоритма информационного обмена между абонента-
ми сети лежит задача упорядочивания очередей и планирования маршрутов передачи сообще-
ний таким образом, чтобы минимизировать время нахождения сообщений в сети. Для оценки 
энергоэффективности решения этих задач, необходимо построить модель, руководствуясь сле-
дующими принципами: 

1. В общем случае маршрут передачи сообщения состоит из последовательности шагов, на 
каждом из которых осуществляется трансляция сообщения через один из узлов. В про-
стейшем случае маршрут одношаговый. 

2. Для любого сообщения маршрут всегда существует (аппараты не расходятся слишком 
далеко друг от друга). 

3. Время передачи сообщения на одном шаге маршрута существенно больше шага модели-
рования, но всегда меньше или равно длительности сеанса информационного обмена. 

4. Поток сообщений каждого узла формируется как пуассоновский (ординарный, стацио-
нарный и без последействия) с интенсивностью i. 

5. В каждом узле реализуется алгоритм передачи и приема сообщений, включающий проце-
дуру маршрутизации с формированием топологии сети и с предварительным упорядочи-
ванием очереди выдаваемых сообщений.  

6. Моделирование сети - псевдопараллельное, когда процесс моделирования разбивается на 
мелкие шаги, и состояние всех объектов сети на (i+1)-м шаге рассчитывается на основе 
их состояния на i-м шаге. 

 
Макетирование сети подводных аппаратов. В рамках более ранних работ разработан ал-

горитм информационно-технического взаимодействия между абонентами сети подводных ап-
паратов [7]. Он апробирован путем моделирования и макетирования. Разработанный макет 
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представляет собой три дрейфующих узла (буи) и один подвижный буксируемый подводный 
аппарат (БПА), выполняющий роль имитатора АНПА. Все объекты оснащены ненаправленны-
ми в горизонтальной плоскости излучающими гидроакустическими антеннами и приемными 
антенными решетками, обеспечивающими пространственное разделение каналов приема.  

В ходе проведения натурных испытаний рассматривалось три конфигурации сети и соответ-
ствующие им режимы работы: 

1. Три буя и БПА (рис. 1а) – широковещательная передача данных, связь «каждый 
с каждым». 

2. Три буя (рис. 2б) – адресная передача данных, ретрансляция сообщений. 
3. Три буя и БПА (рис. 1в) – адресная передача данных, ретрансляция сообщений. 

 
Рис. 1. Конфигурации сети при проведении натурных испытаний 

 
При этом, в конфигурациях 1 и 3 состав сети и ее топология динамически изменялись. В ре-

зультате испытаний подтверждено функционирование сети из трех дрейфующих буев и одного 
подвижного объекта при использовании разработанных алгоритмов, основанных на таблицах 
маршрутизации.  

В ходе проведенной натурной отработки также произведена апробация разработанного ма-
кета в применении к решению навигационной задачи для подводного аппарата. В такой конфи-
гурации сети дрейфующие узлы представляли собой гидроакустическую навигационную си-
стему с длинной базой, с помощью которой БПА смог скорректировать значения собственных 
координат.  

 
Заключение. Рассмотрена концепция взаимодействия абонентов сети подводных аппаратов 

и результаты испытаний ее макета. Предложен алгоритм моделирования сети подводных аппа-
ратов в случае наличия большего количества подводных аппаратов и возникновения необходи-
мости маршрутизации сообщений с целью повышения энергоэффективности сети. В рамках 
дальнейших исследований планируется расширение функционала имитационной модели сети 
подводных аппаратов в части алгоритмов планирования очереди сообщений и выбора опти-
мального маршрута передачи сообщений. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ № 22-29-00339 
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3УДК 681.51  
 

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

 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

 АВТОНОМНОГО НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА  
 

Описано моделирование системы управления автономного необитаемого 
подводного аппарата (АНПА), которое позволяет отрабатывать алгоритмы 
управления, реализуемые в системе управления АНПА, а также взаимодей-
ствие систем АНПА в процессе выполнения миссии. Приведены результаты 
функционирования системы управления АНПА в процессе выполнения типовой 
миссий АНПА. 

 
Введение. Автономные необитаемые подводные аппараты (АНПА) являются перспектив-

ным средством исследования и освоения Мирового океана [1–8]. 
Наиболее актуально применение АНПА в районах, покрытых льдом, а также на больших 

глубинах, недоступных для подводных лодок. 
Особое место среди АНПА занимают аппараты тяжелого класса, которые могут взять на се-

бя многие функции, традиционно возлагавшиеся на специализированные суда. Тяжелые АНПА 
могут эффективно использоваться также в военной сфере, поскольку их применение хорошо 
вписывается в концепцию сетецентрической войны на море, возобладавшую в мире в послед-
ние десятилетия [9–11]. 

Поскольку АНПА являются автономно действующими подводными роботами, их создание 
сопряжено с решением значительного количества научно-технических проблем. При этом од-
ним из ключевых вопросов является создание эффективной системы управления, которая опре-
деляется способностью обеспечить точное выполнение предварительно загруженного марш-
рутного задания, представляющего собой разработанный человеком-оператором набор форма-
лизованных инструкций, привязанных ко времени и географическим координатам [12-18]. 

Вместе с тем имеется ряд негативных факторов, препятствующих выполнению маршрутного 
задания: неподвижные и подвижные объекты, не учтенные при построении маршрутного зада-
ния, скорость и направления течения в районе, возможные технические неисправности аппа-
ратно-программных средств АНПА. Эти факторы, а также необходимость учитывать объем за-
пасов электроэнергии, ограничения по скорости хода и глубине погружения, точность авто-
номной навигации, дальность гидроакустической связи существенно затрудняют принятие эф-
фективного решения, обеспечивающего достижение цели миссии.  

Поскольку отработка алгоритмов, реализуемых системой управления АНПА, в реальных 
условиях затруднена, целесообразно их отрабатывать путём моделирования с использованием 
специального стенда, воспроизводящего условия выполнения реальной миссии. 

Целью работы является моделирование системы управления АНПА с использованием стен-
да, имитирующего внешнюю обстановку выполнения миссии, входные сигналы антенн и дат-
чиков, а также работу систем АНПА.  

 
Описание моделирования системы управления. Для моделирования системы управления 

АНПА необходимо иметь: 
 программную реализацию системы управления (которую принято называть программ-

ным комплексом управления [1]); 
 программные модели всех систем АНПА; 
 программные имитаторы внешней обстановки, включая имитаторы подвижных и непо-

движных объектов, гидроакустических условий); 
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 программные имитаторы сигналов на выходе гидроакустических антенн и различных 
датчиков; 

 программные средства отображения в динамике внешних условий, траектории движе-
ния АНПА в трёхмерном подводном пространстве, работы диспетчера, функциониро-
вания каждой из систем АНПА. 

Все перечисленные компоненты вошли в состав стенда моделирования, структура про-
граммного обеспечения (ПО) которого приведена на рис. 1. Каждый блок, независимо от того, 
какое ПО входит в его состав, имеет выход на отображение результатов моделирования. 

 

 
Рис. 1. Структура программного обеспечения стенда моделирования алгоритмов управления АНПА 

 
Блоки, отвечающие за моделирование входных сигналов антенн и датчиков АНПА, имити-

руют: 
 географические и гидроакустические условия в районе миссии АНПА; 
 навигационно-гидрографические средства, установленные в районе (сигналы спутнико-

вой и радио - навигационной систем, сигналы донных маяков-ответчиков, пассивные 
подводные ориентиры); 

 подвижные подводные и надводные объекты; 
 неподвижные препятствия (береговая черта, подводные горы); 
 входные сигналы режимов гидролокации и шумопеленгования гидроакустической си-

стемы освещения обстановки; 
 входные сигналы навигационных датчиков измерения курса, скорости, глубины АНПА 

и глубины под килём; 
 входные сигналы систем радио- и гидроакустической связи; 
 динамику расхода запаса электроэнергии; 
 динамику выхода из строя технических средств АНПА.  

 
Моделирование движения АНПА осуществляется следующим образом. Диспетчер в соот-

ветствии с маршрутным заданием и с учетом сложившейся обстановки выдает системе управ-
ления техническими средствами (СУТС) параметры движения АНПА, которые нужно устано-
вить. СУТС с использованием кинематической модели АНПА вырабатывает команды, которые 
передаются техническим системам АНПА для выполнения поступившего задания. Затем в со-
ответствующем блоке моделируются параметры движения АНПА, которые устанавливает с 
учетом ограничений и возможных возникших неисправностей движетельно- рулевой комплекс. 
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К ним в блоке моделирования оценок параметров движения добавляются систематические и 
случайные ошибки, характерные для навигационных приборов. Оценки параметров движения 
поступают в навигационную систему, выполняющую с их использованием штурманскую про-
кладку. 

Для отработки основных алгоритмов системы управления АНПА с помощью стенда моде-
лирования была задана актуальная миссия – обнаружение в районе затонувшего самолёта. Со-
гласно маршрутному заданию, АНПА, выйдя из базы, должен дойти до назначенного района и 
найти там затонувший самолет, определить его координаты и сообщить их на пункт управления 
по спутниковому каналу связи, после чего вернуться на базу. Самолет предписано искать с по-
мощью гидролокатора освещения обстановки во время движения по раскручивающейся спира-
ли, начинающейся в точке предполагаемого нахождения самолёта. Каждые 24 часа аппарат 
должен определять свое место по сигналам спутниковой навигационной системы. В ходе пла-
вания, кроме целевой задачи миссии, АНПА должен решать вспомогательные задачи, в частно-
сти контролировать запас электроэнергии и осуществлять обнаружение подвижных и непо-
движных объектов с последующим расхождением с ними (обходом их). 

 
Результаты моделирования. При комплексном моделировании всех систем АНПА, а также 

внешней обстановки и входных сигналов в рамках заданной миссии на стенде удалось прове-
рить и отработать основные алгоритмы системы управления АНПА: движение в заданную точ-
ку, управление техническими средствами в задачи обеспечения безопасности плавания, управ-
ление техническими средствами в задаче проведения обсервации, управление техническими 
средствами в задаче поиска назначенного объекта, оперативный контроль и диагностика техни-
ческих средств АНПА, контроль выполнения задач, предписанных в маршрутном задании, ал-
горитм принятия решений при возникновении внештатных ситуаций.  

 
Заключение. В докладе приведено описание моделирования системы управления АНПА с 

использованием стенда, позволяющего отработать алгоритмы системы управления без значи-
тельных временных и материальных ресурсов.  

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ (проект 22-29-00320) 
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V.S.Bykova (SRC Electrorpibor, JSC , Saint-Petersburg). Simulation of the control system of an autonomous unmanned 
underwater. 
 
A simulation the control system of an autonomous uninhabited underwater vehicle (AUV) is described, which makes it pos-
sible to work out control algorithms implemented in the AUV control system, as well as the interaction of AUV systems 
during the mission. The results of the functioning of the AUV control system in the process of performing standard AUV 
missions are presented. 
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МОБИЛЬНЫЙ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЙ ИМИТАТОР МОРСКИХ ЦЕЛЕЙ 

 
В работе представлено описание мобильного гидроакустического 

имитатора морских целей, разрабатываемого на основе малогабаритного 
автономного необитаемого подводного аппарата и аппаратно-программных 
средств излучения, приема и обработки гидроакустических сигналов на основе 
оборудования, внесенного в Государственный реестр средств измерений. 
Рассматриваются принципы его построения, используемые технические 
решения и спектр решаемых задач. 

 
Введение. В настоящее время все большее распространение получает применение 

автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) в различных сферах научной и 
практической деятельности. АНПА с успехом применяются для выполнения поисковых и 
геологоразведочных работ, обследования объектов морской инфраструктуры, а также, для 
решения задач в интересах ВМФ РФ [1]. На сегодняшний день вопрос испытания вновь 
разрабатываемых гидроакустических систем и комплексов в условиях морских полигонов 
требует привлечения дополнительных сил и средств обеспечения (использования боевых 
надводных и подводных кораблей), что влечет за собой значительные временные и финансовые 
затраты. Использование мобильного гидроакустического имитатора морских целей (ГИМЦ) на 
основе АНПА позволит существенно сократить указанные издержки. 

Доклад посвящен рассмотрению основных требований к построению мобильного ГИМЦ, 
описанию применяемых технических решений и спектра решаемых задач в обеспечение 
испытания гидроакустических систем. 

 
Постановка задачи. Для решения задачи обеспечения испытаний, мобильный ГИМЦ 

должен обеспечивать выполнение ряда требований, а именно: 
 имитация движения цели; 
 имитация гидроакустического портрета цели (первичного / вторичного 

поля). 
Указанные требования определяют перечень технических решений для построения 

мобильного ГИМЦ. Дополнительно, программно-аппаратные средства мобильного ГИМЦ 
должны обеспечивать удобство эксплуатации и высокую мобильность. 

 
Применяемые технические решения. Разрабатываемый мобильный ГИМЦ может 

размещаться в качестве отсека полезной нагрузки в малогабаритном многоцелевом АНПА с 
диаметром прочного корпуса менее 250 мм. Например, на АНПА типа «РИФ», представленного 
на рисунке 1 [2]. 

АНПА построен по модульному принципу и содержит отсек полезной нагрузки для 
размещения требуемого оборудования. При максимальной глубине погружения не менее 500 м 
и длительным времени автономной работы, данный носитель обеспечивает имитацию объектов 
с различными характеристиками движения и их маневрирование по дистанции, глубине и 
пеленгу. 

Аппаратно-программные средства (АПС) имитации гидроакустического портрета цели 
реализованы на основе оборудования, внесенного в Государственный реестр средств измерений 
и позволяющего производить излучение прием и обработку гидроакустических сигналов в 
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широком частотном диапазоне. В состав АПС ГИМЦ входят приемный и излучающий 
гидроакустические преобразователи, анализатор спектра звукового диапазона и 
вычислительный модуль с комплектом функционального программного обеспечения. ПО АПС 
ГИМЦ построен с использованием открытой архитектуры [3] и с использованием 
высокоуровневых средств планирования и диагностики [4-7]. 

 
Рис. 1. Внешний вид АНПА типа «РИФ» 

 
АПС ГИМЦ предназначены для решения следующих задач: 

 имитация в реальном масштабе времени первичного шумового поля цели 
(шумоизлучение, обусловленное движением цели, работой ее основных механизмов 
и систем) с заданными спектральными характеристиками; 

 имитация в реальном масштабе времени вторичного шумового поля (имитация 
эхосигналов, отраженных от цели); 

 имитация в реальном масштабе времени работы активных гидроакустических 
средств цели; 

 оценка текущей помехо-сигналоной обстановки в районе испытаний; 
 воспроизведение записей шумового поля реальных объектов. 

Программное обеспечение АПС ГИМЦ размещается на коммерческом вычислительном 
модуле общего назначения Jetson Nano производства компании Nvidia. Структура 
функционального программного обеспечения ГИМЦ представлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Структура программного обеспечения мобильного ГИМЦ 
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Таким образом, сочетание АНПА в роли мобильного носителя и АПС ГИМЦ позволяет в 

полной мере имитировать поведение надводного или подводного объекта. Как следствие, 
мобильный ГИМЦ может успешно применяться для оценки тактико-технических 
характеристик испытуемых гидроакустических систем. 

 
Заключение. Разрабатываемый мобильный гидроакустический имитатор морских целей 

является перспективным и высокоэффективным средством обеспечения испытаний 
существующих и вновь разрабатываемых гидроакустических систем и комплексов в интересах 
предприятий-изготовителей и генерального заказчика в лице ВМФ РФ. 
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Mukhin  (CSRI Electropribor, Saint-Petersburg). Mobile hydroacoustic simulator of naval targets 

 
Report represents the description of mobile hydroacoustic simulator of naval targets, based on compact autonomous 
uninhabited underwater vehicle and hardware-software complex for signal emission, detection and processing. The 
application model, constructional principles, technical solutions and list of tasks to be solved are under consideration also. 
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WI-FI УСТРОЙСТВО ТРАНСЛЯЦИИ НАВИГАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ  
ДЛЯ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЙ 

 
Предложено устройство на основе микроконтроллера, позволяющее обес-

печить сопряжение между судовым навигационным оборудованием и гидро-
метеорологическими веб-приложениями в реальном времени. 

Описаны функциональные возможности устройства и результаты лабо-
раторных испытаний изделия. 

 
Введение. Для решения задач безопасности и повышения эффективности навигации судов в 

северных регионах России, в особенности на Северном Морском Пути, активно используются 
системы отображения электронных карт: векторных (с информацией о возрасте льда, его спло-
ченности, дрейфе) и растровых (в виде космических снимков и снимков судовых радиолокаци-
онных систем). Такие карты подготавливаются в береговых центрах таких организаций как 
ФБГУ «ААНИИ», Polar View, СКАНЭКС, Атомфлот [1–3]. Ввиду быстрого устаревания ледо-
вой информации остро стоит проблема её своевременной доставки до потребителей на судне 
для обеспечения принятия решений судоводителями с учетом изменений ледовой обстановки.  

На современных судах, как правило, есть подключение к Интернету, однако стандартное 
конвенционное навигационное оборудование, как правило, не имеет к нему доступа, а установ-
ка нового оборудования – весьма сложная задача [4,5]. В то же время, подключение к Интерне-
ту можно обеспечить при помощи портативных устройств, таких как ноутбуки и планшеты, что 
не требует модернизации или замены сертифицированного навигационного оборудования, 
находящегося на судне. Следовательно, для передачи ледовой информации на судно можно 
использовать веб-приложения, работающие с серверами береговых центров. Передача актуаль-
ных навигационных параметров судна в веб-приложение существенно повышает информатив-
ность представляемых на судно ледовых и гидрометеорологических карт. Настоящий реферат 
посвящен описанию устройства сопряжения между судовым навигационным оборудованием и 
гидрометеорологическими веб-приложениями в реальном времени (представляющими метео-
рологические данные и данные о состоянии льда). 

 
Структура и принцип работы устройства. Структура устройства приведена на рис. 1. Ис-

точником информации является транспондер автоматической идентификационной системы 
(АИС-транспондер), к которому подключены датчики курса и скорости, и который имеет 
встроенный приемник спутниковой навигационной системы, позволяющий получить коорди-
наты, путевой угол и путевую скорость. В соответствии со стандартом IEC 61162–2 [6] реали-
зована полная оптическая развязка с навигационным оборудованием, обеспечивающая элек-
трическую безопасность при работе устройства. Разработанное устройство снабжено 
повторителем NMEA-данных (National Marine Electronics Association – общепринятое наимено-
вание интерфейса морского навигационного оборудования, входит в IEC 61162–2) для ретранс-
ляции всего информационного потока АИС, для сохранения возможности подключения любых 
других внешних устройств к транспондеру одновременно с разработанным модулем. При раз-
работке учтена возможность подачи питания в диапазоне напряжений от 12 до 24 В (стандарт-
ное напряжение судовой сети).  

При трансляции данных в формате NMEA в сети происходит передача всего потока, что 
значительно загружает канал передачи. Для обеспечения фильтрации и предварительной обра-
ботки потока данных использован мощный микроконтроллер ESP8266 с 32-разрядным процес-
сором и возможностью Wi-Fi подключения [7]. Из потока различных NMEA-сообщений он вы-
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женное устройство позволяет снизить объем трафика и расширить круг пользователей. Упро-
щается подключение широкого круга веб-приложений.  

Информационное обеспечение ледовой навигации в реальном времени возможно практиче-
ски на любом пользовательском оборудовании. 

Запланированы испытания электромагнитной совместимости модуля, разрабатывается про-
граммное обеспечение по конфигурированию Wi-Fi-подключения модуля на судне. 
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T. Samsonova (Saint Petersburg Electrotechnical University "LETI", NAVdCo, Saint Petersburg). WI-FI device for broad-
casting navigation parameters for hydrometeorological web-applications 
 
Paper contains description of a ship interface device based on a microcontroller. The device allows to interface between 
standard ship navigation equipment AIS and ice and hydrometeorological web applications in real time. Also, the paper gives 
overview of the device’s functionality. Successful laboratory tests of the product sample have been carried out. 
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УДК 338.5 
МЯСНИКОВ М.Р.  

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

АВТОРСКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ СТОИМОСТИ ПРОГРАММНЫХ  
ПРОДУКТОВ SCENERY 

 
В работе рассматриваются вопросы оценки затрат на программное обес-

печение, разрабатываемое в научно-исследовательских и опытно-
конструкторских работах. Предлагается созданная автором модель оценки 
трудозатрат на разработку программного обеспечения в виде параметриче-
ской модели, описывается технология ее построения. 

 
Введение. Одной из наиболее сложных задач при планировании научно-

исследовательских и опытно-конструкторских работах (НИОКР) является оценка стоимости 
будущих работ. Постановление № 1465 от 02.12.2017 г. устанавливает три метода определения 
цены на продукцию, поставляемой по государственному оборонному заказу: метод анализа ры-
ночных индикаторов, метод сравнимой цены и затратный метод [1]. Как правило, НИОКР под-
разумевают создание уникальной научно-технической продукции, которая не обращается на 
конкурентном рынке и не имеет аналогов, поэтому применение двух первых методов невоз-
можно. Затратный метод ценообразования заключается в определении себестоимости, то есть 
состава затрат, и установлении согласованного уровня рентабельности [2].  

Согласно п. 17 Постановления [1] для определения цены или отдельных затрат могут при-
меняться экономико-математические модели. В проектном менеджменте известны экономико-
математические модели в области оценки стоимости проектов по созданию программного 
обеспечения (ПО). Их также называют параметрическими, поскольку они основаны на исполь-
зовании параметров – характеристик проекта и программного продукта, влияющих на конеч-
ные затраты. Они разрабатываются коммерческими и некоммерческими организациями на ос-
нове больших статистических исследований выполненных проектов по разработке ПО. Часть 
моделей поставляется в виде приложений в рамках программных пакетов по управлению про-
ектами, другие доступны для общего пользования. Подавляющее большинство параметриче-
ских моделей разработано в США (SLIM, SEER-SEM, COCOMO, FPA, Use Case Points), не-
сколько моделей создано в Европе (COSMIC, FISMA, NeSMA) [3–5]. В России общедоступна 
лишь модель из типовых норм времени на программирование задач для ЭВМ, которая разрабо-
тана более 30 лет назад [3, 5]. Так или иначе, при выборе модели встает вопрос о ее примени-
мости моделей для конкретной организации. Предметная область разработки, квалификация 
программистов и условия разработки будут оказывать существенное влияние на стоимость 
проектов по созданию программного обеспечения.  

Доклад посвящен вопросу разработки экономико-математической модели для оценки тру-
дозатрат по созданию ПО. 

 
Экономико-математическая модель оценки трудозатрат. С практической точки зрения 

целесообразно разработать индивидуальную модель на основе статистических данных кон-
кретной организации, разрабатывающей ПО. Кроме того, должна быть создана технология по-
строения параметрической модели, на основе которой впоследствии может быть разработана 
любая локальная модель оценки трудозатрат (рис. 1).  

Для этого, во-первых, нужно определить цель применения данной модели. Целью парамет-
рической модели оценки является определение трудозатрат на разработку ПО для использова-
ния оценки в проектном менеджменте и договорных отношениях. Во-вторых, необходимо точ-
но определить характеристики объекта оценки, на основе которого будет создана модель, и для 
оценки которого модель будет впоследствии применяться. Наиболее характерным типом разра-
батываемого ПО (в НИОКР), являются программные средства обработки информации, функци-
онирующие в масштабе реального времени. В-третьих, необходимо подобрать состав парамет-
ров, из которых будет состоять модель – по существу факторов затрат, влияющих на стоимость 
разработки. Для этого целесообразно проведение социологического исследования специали-
стов, непосредственно связанных с разработкой программного обеспечения. Участниками ис-
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следования стали более 40 сотрудников различной специализации: программисты, системные 
архитекторы, научные сотрудники. Наиболее существенными факторами затрат были признаны 
(в порядке убывающей значимости): сложность ПО, квалификация исполнителей, новизна про-
екта, надежность функционирования, стабильность требований, размер программного обеспе-
чения, объем документации (табл. 1). 

 

 
Рисунок 1. Технология разработки параметрической модели оценки стоимости ПО 

 

Таблица 1.  
Факторы, влияющие на стоимость разработки ПО 

 
№  Наименование фактора Удельный вес 
1. Сложность ПО (логическая и математическая обработка) 21,35% 
2. Интегрированный показатель квалификации качеств исполнителей 18,75% 
3. Новизна проекта  17,36% 
4. Надежность функционирования программного обеспечения 12,85% 
5. Стабильность требований 10,59% 
6. Размер программного обеспечения 9,55% 
7. Объем и качество документации 9,55% 
8. Итого 100,00% 

 
Несмотря на то, что размер не является самым существенным фактором по мнению опро-

шенных специалистов, работа с любой параметрической моделью начинается с оценки физиче-
ского показателя. Таким образом, разрабатываемой модели может быть присвоено имя SCEN-
ERY – Size, Complexity, Experience, NEwness, Reliability, documentation supplY, по имени со-
ставляющих модель параметров. Далее необходимо исследовать количественную зависимость 
между выбранными факторами и итоговым показателем трудозатрат по разработке ПО. Для 
этого был осуществлен поиск и подбор текстов программ, соответствующих объекту оценки. 
Размер выборки составил 95 элементов. Для ее статистической обработки было использовано 
приложение SourceMonitor™ [6], позволившее измерить основные характеристики ПО: количе-
ство строк исходного кода, количество операторов, определений, функций. С помощью корре-
ляционного анализа было установлено, что наиболее сильная корреляция наблюдается между 
трудозатратами и показателем функций программ. Наконец, конечной задачей стало непосред-
ственное построение параметрической модели и оценка ее достоверности. Для этой цели был 
использован программный продукт STATISTICA™  Автоматизированные Нейронные Сети [7]. 
Полученная модель сохранена в виде файла STATISTICA™ и может быть конвертирована в 
программы на языках C, C++, C#, Java. 

 
Заключение. В результате проведенного исследования построена экономико-

математическая модель, позволяющая оценить трудозатраты на основе параметров размера, 
сложности, надежности ПО, квалификации исполнителей, новизна проекта, стабильности тре-
бований и объема документации. Полученная модель может быть использована для прогнозной 
оценки стоимости продукта в целях менеджмента проектов или договорной работы. Выходные 
данные модели могут быть использованы для прогнозирования длительности разработки и ко-
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личества необходимых специалистов. Также создана технология построения индивидуальной 
модели с учетом локальных условий организации и исторических данных.  
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M.R.Myasnikov (Concern CSRI Elektropribor, JSC). Software cost estimation model scenery 
 
The article discusses the costs estimation of software developed in R&D. The author proposes a model for estimating labor 
costs for software development in the form of a parametric model and describes the technology of its construction. 
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УДК 621.376.9 
 

КОЗЛОВ А.С., ТУЛАЕВ А.Т., КОСТЫГОВ Д.В., БЕЛЯЕВ Я.В. 
 (АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 
РАЗРАБОТКА КАСКАДНОГО СИГМА-ДЕЛЬТА АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 
Рассматривается процесс разработки аналого-цифрового преобразовате-

ля на основе сигма-дельта модуляции. Процесс разработки включает проведе-
ние моделирования на системном уровне, разработку схемотехнического ре-
шения для аналоговой части, разработку поведенческой модели цифровой ча-
сти с последующим синтезом цифровой схемы, а также разработку тополо-
гии всей схемы.  

 
Введение. В настоящее время наиболее широко применяется обработка сигналов цифро-

выми методами, поскольку процесс синтеза цифровых схем является в значительной степени 
автоматизированным. Такие схемы легко масштабируются, а также являются более устойчи-
выми к различным видам шума, температуре, разбросу параметров технологии и изменениям 
напряжения питания. Для обработки аналоговых сигналов необходимо промежуточное звено, 
которым является аналого-цифровой преобразователь (АЦП). Рост рынка микроэлектромеха-
нических систем диктует тренд на АЦП, имеющие высокую разрешающую способность для 
сигналов с частотой, не превышающей десятки кГц. Таким требованиям удовлетворяют АЦП 
на основе сигма-дельта модуляции [1]. 

Сигма-дельта АЦП состоит из аналоговой части (сигма-дельта модулятор) и цифровой 
(фильтр-дециматор). Задача модулятора состоит в том, чтобы преобразовать низкочастотный 
аналоговый сигнал в последовательность нулей и единиц, следующих на передискретизованной 
частоте. Плотность нулей и единиц в этой последовательности определяется уровнем входного 
сигнала. Цифровой фильтр подавляет шум квантования, вытесненный модулятором в область 
высоких частот, понижает частоту цифрового кода, а также преобразует его из последователь-
ного в параллельный. Эффективная разрядность сигма-дельта АЦП в значительной степени 
определяется характеристиками модулятора. Повысить эффективную разрядность можно с по-
мощью применения многоразрядного квантователя или повышения коэффициента передискре-
тизации, однако наиболее эффективными методами являются увеличение порядка модулятора 
и использование многокаскадных структур (MASH – MultistAge Noise-Shaping). Поскольку мо-
дуляторы с порядком выше второго могут оказываться неустойчивыми, для реализации выбран 
MASH 2-2 сигма-дельта модулятор. Пометка «2-2» обозначает количество каскадов и порядок 
модулятора в каждом из них (в приведенном примере – два каскада с модуляторами второго 
порядка). 

В работе рассматривается процесс разработки интегральной схемы (ИС) сигма-дельта 
АЦП с использованием технологической библиотеки XH018 фабрики микроэлектронного про-
изводства X-FAB. 

 
Разработка системной модели. Системная модель сигма-дельта модулятора представлена 

на рис. 1: каждый каскад представляет собой сигма-дельта модулятор второго порядка с допол-
нительными функциональными блоками, учитывающими неидеальность операционного 
транскондуктивного усилителя в составе интегратора. Модель учитывает конечный коэффици-
ент усиления, конечную полосу усиления и конечную скорость нарастания сигнала. Коэффици-
енты передачи интеграторов, а также коэффициенты цифровой схемы подавления шума кван-
тования выбраны в соответствии с [2].  

Далее, системная модель дополнилась цифровыми фильтрами-дециматорами. Анализ ли-
тературы показал [3-6], что оптимальной структурой является каскадная реализация децими-
рующего фильтра в 64 раза, с последующей децимацией в 2 раза при помощи полуполосного 
КИХ-фильтра. В качестве выходного фильтра выбран КИХ-фильтр нижних частот 36 порядка, 
с коррекцией полосы пропускания. Требования к фильтрам сформированы исходя из результа-
тов моделирования системной модели MASH-модулятора. Для разработанной модели проведе-
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но моделирование, подтвердившее эффективность принятых технических решений при реали-
зации цифровых фильтров. 

 

 

Рис. 1. Системная модель сигма-дельта модулятора 
 
Разработка схемотехнического решения для аналоговой части. Разработка схемотех-

нического решения производилась с помощью системы автоматизированного проектирования 
Virtuoso от компании Cadence. Соответствие характеристик разработанных блоков ожидаемым 
подтверждено с помощью моделирования. Кроме того, получен спектр выходного сигнала схе-
мы каскадного сигма-дельта модулятора. Отношение сигнал/шум и нелинейные искажения 
(SNDR) составило 97 дБ. Поскольку характеристики блоков электроники могут отклоняться от 
номинальных под воздействием температуры и разброса технологических параметров, прове-
дено моделирование с учетом этих факторов. Библиотеки компании X-FAB позволяют прове-
сти моделирование с учетом технологического разброса параметров. Наибольшие отклонения 
параметров от номинальных значений называют корнерами. Результаты, приведенные в табли-
це 1, подтверждают, что разработанное схемотехническое решение обеспечивает более 15 эф-
фективных бит при любых корнерах. 

Т а б л и ц а 1  
Значение SNDR при различных условиях 

 

 Температура, ˚С 

Тип корнера -60 27 125 

tm 101.9 95.43 93.78 

wo 97.85 95.3 95.31 

wp 101.4 98.52 92.28 

ws 98.43 96.86 92.48 

wz 99.79 93.66 92.73 
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Результаты работы. Моделирование полной схемы проводилось в два этапа: в Cadence 
Virtuoso выполнялось моделирование аналоговой части, после чего выходной однобитный код 
на передискретизованной частоте экспортировался в MATLAB, где с помощью Simulink обра-
батывался цифровым фильтром-дециматором. Спектры до и после цифровой фильтрации пред-
ставлены на рис. 2. Заключительным этапом работы является разработка топологии ИС. Пло-
щадь всей схемы составила 1.98 мм2. 

 

 
 

Рис. 2. Спектр сигнала до (слева) и после (справа) цифровой фильтрации 
 

Заключение. В результате работы спроектирован MASH 2-2 сигма-дельта АЦП. Разработ-
ка включала в себя моделирование на системном уровне, проектирование аналоговой части на 
схемотехническом уровне, описание на поведенческом уровне цифровой части, а также разра-
ботку топологии полной схемы. Моделирование подтвердило, что разработанное решение спо-
собно обеспечить эффективную разрядность не менее 15 бит для сигналов с частотой не более 
20 кГц. 
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Kozlov A.S., Tulaev A.T., Kostygov D.V., Belyaev Y.V. (Concern CSRI Elektropribor, JSC, Saint Petersburg). Design of 
cascaded sigma-delta analog-to-digital converter 
 
The paper describes the design of analog-to-digital converter based on sigma-delta modulation. The design flow consists of 
system-level simulation, design of the schematic of analog part, design of behavioral model of digital part with subsequent 
synthesis of the digital circuit, layout of the complete circuit. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К СОЗДАНИЮ РАДИАЦИОННО-СТОЙКОЙ 

АППАРАТУРЫ 
 

Работа посвящена обоснованию необходимости комплексного подхода к 
созданию радиационно-стойкой аппаратуры навигационного назначения. 
Рассматривается актуальность темы, показывается ее значимость. 
Рассматривается 3 уровня возможного парирования радиационных эффектов, 
как каждый уровень в отдельности, так и их совместное применение. 
Представлены практические результаты применения предлагаемого подхода.  

 
Введение. Одним из важных направлений навигационного приборостроения является создание 

резервированных радиационно-стойких вычислительных систем на отечественной элементной 
базе. Такие системы востребованы в изделиях как морской, так наземной и воздушно-космической 
тематики. Основным потребителем такой продукции является космическое ракетостроение, 
которое на данный момент сильно зависит от импортной электронной компонентной базы [1]. Для 
достижения наибольшей защищенности от радиационных эффектов необходимо применение 
принципов повышения стойкости на всех уровнях проектирования, от топологии кристалла, до 
разработки специализированного программного обеспечения.  

Цель работы состоит в построении резервированной радиационно-стойкой вычислительной 
системы на отечественной элементной базе как универсальной платформой с возможностью 
модульного расширения под необходимые требования. 

 
Влияние радиационных эффектов на электронные компоненты. Парируемые 

радиационные эффекты в общем виде можно разделить на 2 большие группы: постепенная 
деградация и одиночные события. Постепенная деградация связана с накоплением заряда на  
ловушках, генерируемых  в  объеме окисла и на поверхности раздела кремний-диэлектрик. 
Деградация носит характер постепенного старения, т.е. эти эффекты незаметны при 
относительно коротких сроках существования микросхемы, либо в начале ее эксплуатации в 
космосе. Большинство таких отказов является параметрическими отказами. Такие эффекты 
более-менее предсказуемы и возможен их расчет. 

Одиночные события вызываются одиночными высокоэнергетическими ионизирующими 
частицами. Их воздействие носит случайный характер, связанный с попаданием отдельных 
частиц в чувствительные микрообъемы элементов памяти, что вызывает переключение 
логического состояния и потерю информации. Их можно разделить на обратимые и 
необратимые. Обратимые переключения (сбои) имеют место в запоминающих устройствах 
статической и динамической памяти и представляют собой обратимое переключение ячейки из 
одного состояния в другое без потери работоспособности ячейки [2]. Гораздо более опасными 
являются одиночные события, приводящие к необратимым разрушающим последствиям.  

 
Парирование радиационных эффектов. Рассмотрим уровни парирования радиационных 

эффектов. 
Первый уровень – полупроводниковые структуры микросхемы. Автором совместно с 

коллегами из ННГУ им. Лобачевского была предложена компактная модель короткоканальной 
структуры «кремний на изоляторе» с учетом накопления заряда в диэлектрических слоях при 
воздействии низкоинтенсивных проникающих излучений. Разработанная модель эквивалентна 
традиционной на схемотехническом уровне, однако имеет ряд преимуществ с точки зрения 
физического моделирования радиационных эффектов [3, 4]. Предложенную модель можно 
использовать для неразрушающей отбраковки готовых цифровых микросхем высокой степени 
интеграции, оценивая уровень, при котором будет происходить параметрический отказ при 
воздействии низкоинтенсивных проникающих излучений. Работа была рекомендована к 
внедрению на базе филиала ФГУП РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю.Е. Седакова». 
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Второй уровень – схемотехника устройства. Одним из методов, реализующих защиту от 
постепенной деградации, является схема автокомпенсации напряжения подложки [5]. При 
воздействии ионизирующего излучения происходит постепенное накоплении заряда в 
диэлектрике, что приводит к нарушению условий эквипотенциальности и нарушению работы 
схемы [6, 7]. При накоплении накоплением заряда на ловушках, генерируемых в объеме окисла 
и на поверхности раздела кремний-диэлектрик происходит постепенное смещение рабочей 
точки транзистора, что приводит к тому, что через канал начинает протекать паразитный ток. 
Блок автосмещения отслеживает эти изменения и компенсирует их, изменяя напряжение на 
подложке. Подобные сложные схемы возможно моделировать только в рамках 
схемотехнического анализа, для чего необходимы компактные модели структур выполненных 
по технологии КНИ («кремний на изоляторе»), учитывающих воздействие ионизирующего 
излучения, которые были получены на предыдущем этапе. Также для отдельных микросхем 
возможно увеличение стойкости за счет применения токоограничивающих резисторов. 

Третий уровень – алгоритмический и системный. Если проблемы с постепенной 
деградацией в значительной степени парируются на предыдущих уровнях, то одиночные 
события необходимо парировать на этом уровне. Здесь применяется как защита данных кодом 
Хемминга с корректировкой одиночных ошибок и детектированием двойных, так и 
резервирование системы. Также на этом уровне возможна дополнительная корректировка блока 
автосмещения. 

 
Построения универсальной платформы. В основе построения универсальной платформы 

лежит принцип резервирования центрального вычислителя с постоянной поддержкой 
непротиворечивости информации. Система представляет собой 3 процессора, каждый связан с 
двумя другими по высокоскоростному интерфейсу. Есть несколько вариантов построения 
резервирования системы, рассмотрим наиболее важные для конкретного применения – 
инерциальной навигационной системы. 

В основе первого варианта лежит принцип полного дублирования систем. В качестве 
входной информации используются данные с 3 наборов идентичных датчиков. Такой вариант 
дает наибольшую защиту от сбоев и отказов, но требует больше места в корпусе изделия, так 
как дублируются системы датчиков. Также у него меньше вычислительная способность, 
потому что одна и та же задача решается 3 раза параллельно. 

В основе второго варианта лежит принцип распараллеливания вычислений с мажоритарной 
системой управления. У системы один входной поток информации, который тем не менее 
приходит на все процессоры. В случае отказа любого из процессоров происходит 
переопределение ведущего процессора и распараллеливание вычислений на оставшихся двух. 
Таким образом, отказ процессора ведет к снижению вычислительной мощности, но не 
приводит к отказу системы. Такой вариант дает меньшую защиту от сбоев, но имеет меньший 
размер и позволяет обеспечить втрое большую производительность. 

На основе вышеперечисленных принципов был создана резервированная радиационно-
стойкая вычислительная система на полностью отечественной элементной базе, которая 
является универсальной платформой с возможностью модульного расширения под 
необходимые требования. Она позволяет реализовать оба варианта резервирования в 
зависимости от потребностей и задач заказчика в одном конструктивном решении.  

 
Заключение. Применение комплексного подхода к проектированию подобной аппаратуры 

позволяет значительно увеличить надежность системы. В работе показано, что увеличение 
эффективности алгоритмов требует перехода на более низкий уровень, что делает проблему 
комплексной. 

Результатом работы стало построение резервированной радиационно-стойкой 
вычислительной системы на полностью отечественной элементной базе. Платформа 
предоставляет достаточные вычислительные ресурсы для решения широкого спектра задач, как 
в конфигурации параллельных вычислений, так и в конфигурации повышенной надежности. На 
данный момент реализуются различные государственные программы, где предлагаемая 
универсальная платформа будет востребована и применима.  
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K.A. Nasetkin (CSRI Electropribor, Saint-Petersburg). Complex approach to creation of radiation-resistant equipment 
 
The work is devoted to the substantiation of the need for a complex approach to the creation of radiation-resistant equipment 
for navigation purposes. The relevance of the topic is considered, its significance is shown. Three levels of possible parrying 
of radiation effects are considered, both each level separately and their combined application. The practical results of this 
approach are presented. 
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Заключение. В ходе выполнения работы успешно собран роботизированный стенд для 
апробации мультиагентных протоколов. Для проверки работоспособности стенда на нем был 
реализован алгоритм круиз контроля и навигации, а также предложен распределённый 
протокол автономного саморазвёртывания группы мобильных роботов в коридоре. Проверка 
показала работоспособность стенда для апробации алгоритмов мультиагентных 
робототехнических систем. Дальнейшая работа со стендом, в ближайшей перспективе, 
подразумевает реализацию алгоритма bug2, состоящего из алгоритма навигации на основе 
одометрии и алгоритма объезда препятствий, и реализацию протокола прочесывания коридора. 

 
Работа выполнена в ИПМаш РАН при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации, грант № 075-15-2021-573. 
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Robotic stand based on TRIK kit for testing multi-agent protocols was developed. The stand allow developing and 
experimenting with decentralized and distributed control protocols. 
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A. V. Rybalko, (SPbSU, IPME RAS, Saint Petersburg). Displacement control of the TRIK robot using odometry 
 
This paper considers the problem of displacement control of the TRIK robot for which the robot needs to determine its 
coordinates in space. Odometry, based on encoder readings, was chosen as the navigation method. The problem was solved 
for a 2D simulation. For a real robot, the paper describes the emerging problems and puts forward suggestions for their 
solution. 
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УДК 681.51 
 

А. Р. САГАТДИНОВ1 
(Санкт-Петербургский государственный университет, ИПМаш РАН, Санкт-Петербург)  

 
РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОСТЕЙШЕЙ СИСТЕМЫ КРУИЗ-КОНТРОЛЯ ДЛЯ РОБОТА ТРИК 

 
Рассматривается задача создания круиз-контроля для группы роботов. 

Проанализирован ряд алгоритмов управления роботами и предложена про-
стейшая реализация системы круиз-контроля для группы роботов ТРИК. для 
движения единой цепью. 

 
Введение. Круиз контроль - это система, позволяющая роботам двигаться согласно опре-

деленному маршруту без помощи постороннего оператора, ориентируюсь лишь на наличие 
препятствий и на других роботов группы [1]. Выбор темы обусловлен ее перспективностью: 
количество роботов в нашей повседневной жизни увеличивается, а спектр выполняемых ими 
задач становится все шире. В ближайшее время появятся полностью беспилотное такси и дро-
ны разведчики, которым не требуется оператор. Однако при создании круиз-контроля для тако-
го рода объектов требуется разработка системы навигации и прокладки маршрутов. В этой свя-
зи настоящая работа посвящена изучению существующих алгоритмов управления [2, 3] для 
создания своей системы круиз-контроля для нескольких роботов.  

 
Постановка задачи. Рассмотрим возможность созда-

ния на базе специализированного конструктора от компа-
нии TRIK трех мобильных роботов-тележек (Рис. 1), их 
калибровки и программирования, а также расчета наилуч-
шего места для крепления датчиков [4, 5]. Роботов надо 
запустить в помещении так, чтобы первый двигался по 
прямой, а остальные следом за ним. Их главная задача, 
меняя свою скорость, держаться от ведущего на фиксиро-
ванном расстоянии. Таким образом, нужно получить цепь 
из роботов, движущихся с одинаковой скоростью. 

 
Описание алгоритма управления. Начнем с описания алгоритма управления для первого 

робота, главная задача которого заключается в движении по прямой с постоянной скоростью. 
Для этого зададим двигателям одинаковые скорости вращения. Очевидно, что из-за различ-

ных погрешностей управления робот может изменить 
свое направление, поэтому для определения угла по-
ворота каждого колеса воспользуемся энкодерами. 
Зная данные от каждого датчика и изменяя скорости 
вращения двигателей по отдельности, можно добиться 
синхронизации колес в следствии чего объект управ-
ления будет двигаться прямо. 

Опишем теперь алгоритм управления последующи-
ми роботами, оснащенными системой круиз-контроля. 
Как и для первого робота, начнем с того, что зададим 
движение по прямой, при этом скорость мы установим 
максимальную. Далее воспользуемся ультразвуковым 
(УЗ) датчиком расстояния (Рис 2), который установлен в переднюю часть робота. Теперь алго-
ритм будет постоянно считывать расстояние до лидера (если УЗ датчик не видит перед собой 
предметов, то он возвращает максимальную дальность) и сравнивать его с заданной длиной 
дистанции между роботами. Скорость движения каждого робота вычисляется по формуле: 

� =  ��  +  �(� − �����), 

                                                           
1 Научный руководитель д.т.н., проф. А.Л.Фрадков 

Рис. 1. Общий вил робота ТРИК 

Рис. 2. Ультразвуковой датчик расстояния 
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где �� – начальная скорость, � – показания УЗ датчика расстояния, ����� – целевая дистанция, 

� – коэффициент, влияющий на быстроту изменения скорости объекта управления. 
Также алгоритм использует условие, что если робот будет слишком близко к препятствию, 

то он просто останавливается.  
Существующий подход обладает недостатком, 

если первый робот будет менять направление движе-
ния, то объект управления просто потеряет его из ви-
ду, и система круиз-контроля перестанет работать. 
Для решения этой проблемы используем два датчика 
расстояния и поставим их под некоторым углом отно-
сительно друг друга (Рис. 3). Теперь при смене 
направления ведущего, один из датчиков зафиксирует 
этот момент, после чего можно синхронизировать 

движения роботов используя следующие формулы: 

����� =  ��  − �(�� − ��) + � �
�� − ��

2
 − ������,     

������ =  ��  + �(�� − ��) + � �
�� − ��

2
 − ������, 

где ����� , ������  - скорости левого и правого мотора 

соответственно, �� - начальная скорость, �� - показа-
ния левого датчика расстояния, �� - показания право-
го датчика расстояния,  ����� - целевая дистанция, �, � - коэффициенты влияющие на быстроту 

изменения скорости и угла поворота объекта управления. 
 

Заключение. В работе разработан алгоритм работы системы круиз контроля. Проведен ряд 
экспериментов, по результатам которых при запуске роботов в одну линию в разные проме-
жутки времени, они размещаются на одинаковом расстоянии друг от друга и начинают дви-
гаться с одной скоростью. Проведенные эксперименты показали работоспособность разрабо-
танного алгоритма работы системы круиз-контроля. 

 
Работа выполнена в ИПМаш РАН при поддержке Министерства науки и высшего образования 

Российской Федерации, грант № 075-15-2021-573. 
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A.R. Sagatdinov, (SPbSU, IPME RAS, Saint Petersburg). Implementation of the simplest cruise control system for TRIK 
robot. 
 
The problem of creating a cruise control for a group of robots is considered. A number of robot control algorithms are ana-
lyzed and the simplest implementation of a cruise control system for a group of TRIK robots is proposed for movement in a 
single chain. 

Рис. 3. Расположение датчиков на роботе ТРИК 
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УДК 681.51 
 

М.Ю. ЛАВРУХИН, Т.И.АМИРХАНОВ1 
(СПбГУ, ИПМаш РАН, г.Санкт-Петербург)  

 
РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ОБХОДА ПРЕПЯТСТВИЯ НА РОБОТЕ ТРИК 

 
Представлены результаты реализации мобильного робота с системой 

управления, позволяющей роботу самостоятельно находить и объезжать 
препятствия на фиксированном расстоянии от них. Реализация выполнена 
средствами робототехнического конструктора ТРИК. 

 
Введение. В современном мире большое значение имеют технологии, связанные с автоном-

ным движением машин или роботов. Спектр применения таких конструкций крайне широк. 
Примерами можно считать роботов доставщиков, работавших для доставки продуктов во время 
COVID – 19 [1], или же поисково-спасательные роботы [2]. Очевидно, что в ближайшем буду-
щем подобные технологии станут крайне востребованы, в этой связи наличие возможности 
проектирования роботов позволит подготовить специалистов, способных создавать подобные 
приложения в будущем и совершенствовать уже имеющиеся технологии. В ИПМаш РАН была 
поставлена задачи реализации алгоритма обхода препятствия и его тестирования на модели ро-
бота ТРИК [3]. 

 
Постановка задачи. Требуется создать модель 

робота (Рис. 1) на основе кибернетического кон-
структора ТРИК [4] с использованием двух ак-
тивных (с энкодерами) и одного пассивного коле-
са (Рис. 1). Далее необходимо разработать про-
граммное обеспечение, позволяющее роботу про-
изводить обход неподвижного выпуклого препят-
ствия. К конструкции и алгоритму управления 
задаются следующие требования: робот должен 
сначала двигаться равномерно вперёд, оценивая 
окружающую обстановку с целью поиска препят-
ствий, в случае их обнаружения он должен их 
объезжать на фиксированном расстоянии.  

 
Алгоритм движения до препятствия. Алгоритм начинается с прямолинейного движения 

робота вперёд путем программной установки одинаковой скорости вращения осей двигателей 
левого и правого колеса. Процесс продолжается до тех пор, пока по показаниям УЗ датчика, 
расположенного на передней части робота, не фиксированном (заранее заданном) расстоянии 
не будет обнаружено препятствие. В случае отсутствия препятствия показания УЗ датчика со-
ответствуют значению максимального расстояния доступного для измерения. При обнаруже-
нии препятствия на фиксированном расстоянии, запускается алгоритм его обхода. 

 
Алгоритм обхода препятствия. Как только робот достигает фиксированного расстояния 

до препятствия, производится разворот вокруг оси, перпендикулярной платформе робота, а 
именно влево по ходу движения. Разворот выполняется для того, чтобы ИК датчик расстояния, 
находящийся на правой стороне робота справа, был повёрнут к препятствию. Критерием окон-
чания разворота можно считать момент, когда ИК датчик начинает показывать заданное в про-
грамме расстояние до препятствия. Считается, что поскольку робот (Рис 2) имеет правильную 
квадратную форму, то рассчитанные расстояния на основании измерений УЗ и ИК датчиков 
примерно равны. Однако, измерения ИК и УЗ датчиков содержат погрешности, а также в силу 
асимметричности робота, измеренная дистанция УЗ-датчиком до препятствия перед поворотом 

                                           
1
 Научный руководитель д.т.н., проф. А.Л. Фрадков. 

Рис 1. Робот ТРИК, для которого в работе решает-
ся задача обхода препятствия (в текущей конфигу-
рации УЗ датчик находится спереди, а не с левого 

борта). 
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и измеренная дистанция ИК-датчиком после поворота отличаются. Поэтому в программе учи-
тывается постоянная составляющую погрешности определения дистанции до препятствия раз-
ными датчиками. После завершения поворота, пользуясь измеренными значениями расстояния 
ИК датчика совершается обход препятствия. Учитывая опыт работы с реальными роботами, 
для обхода препятствия реализован алгоритм на основе П-регулятора [5], так как оказалось, что 
использование ПИД-регулятора является избыточным усложнением и замедлением алгоритма 
для учебной задачи. 

 
П-регулятор и его использование. П-регулятор обеспечивает выработку сигнала управле-

ния объектом, таким образом, чтобы противодействовать отклонению наблюдаемой в текущий 
момент времени регулируемой величины от за-
данного значения. Рассмотрим, как П-регулятор 
применительно к рассматриваемому роботу. Ре-
гулируемая величина в данном случае - это рас-
стояние от робота до препятствия (в процессе 
непараллельного движения она увеличивается и 
уменьшается соответственно). В случае парал-
лельного движения препятствию ИК датчик по-
казывает заданное расстояние, и робот будет 
двигаться прямо вдоль границы объезжаемого 
объекта. 

При реализации рассматриваемого робота П-
регулятор может быть записан как [2]: 

( _{ } ( )),

( _{ } ( )),

mr y next k Dgoal distIK

ml y next k Dgoal distIK

  

  
 

где mr и ml - скорости, подаваемые на левый и 
правый мотор соответственно, y_{next} - базовая 

скорость робота (является одинаковой для обоих моторов и выбирается достаточно большой, 
чтобы робот быстро находил нужное препятствие), k – коэффициент, позволяющий контроли-
ровать “резкость движения робота” (выбирается таким образом, чтобы движение робота явля-
лось плавными, при наличия геометрических особенностей объезжаемого препятствия), Dgoal 
– заданная дистанция до препятствия,  которую робот должен соблюдать (выбирается доста-
точно большой, чтобы тормозной путь не привёл к столкновению робота с препятствием но не 
более чем радиус действия датчика отвечающего за обнаружение препятствия), distIK – дистан-
ция по данным с ИК датчика. Таким образом, робот будет постоянно держать заданную ди-
станцию, избегая наездов на препятствия, а также контролировать “плавность” движения. 

 
Заключение. В работе предложена модель робота и алгоритм его управления на основе П-

регулятора, позволяющие роботу находить и объезжать препятствия на фиксированном рассто-
янии от них. В будущем планируется дополнить модель робота вторым ИК датчиком для воз-
можности обхода препятствий с любой стороны, а также для усовершенствования системы 
управления с целью получения возможности самостоятельного выбора роботом наилучшего 
направления и алгоритма обхода препятствий.  

 
Работа выполнена в ИПМаш РАН при поддержке Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации, грант № 075-15-2021-573. 
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Рис2. Процесс разворота робота вокруг своей оси. 
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M.U. Lavrukhin, T.I. Amirkhanov (SPbSU, IPME RAS, Saint Petersburg). Implementation of the obstacles bypassing 
system on the TRIK robot 
 
The results of the implementation of a mobile robot with a control system that allows the robot to independently find and 
bypass obstacles at a fixed distance from them are presented. The implementation was carried out by means of the TRIK 
robotic designer. 
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СЕКЦИЯ 3. ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРИБОРОВ 
НАВИГАЦИИ 

 
 
УДК 535.015 

 
А. В. СМИРНОВА, С. В. ВАРЖЕЛЬ, В. Е. СТРИГАЛЕВ 

(Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ СТАБИЛИЗАЦИИ ОПТИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ФАЗОВОГО МОДУЛЯТОРА ПУТЕМ 

ПОДАВЛЕНИЯ ПИРОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
 

В работе исследовано влияние пироэлектрического эффекта на волновод-
ные свойства в интегрально-оптических модуляторах на основе соединения 
Ti:LiNbO3. Выявлено, что за счет возникающего поля при нагреве или охла-
ждении модулятора наблюдается паразитный сдвиг фазы сигнала. Пред-
ставлены результаты экспериментальных работ по подавлению пироэлек-
трического эффекта и стабилизации оптических характеристик 
модуляторов. 

 
Введение. Кристалл ниобата лития (НЛ) является сегнетоэлектриком и обладает рядом оп-

тических и электрооптических свойств [1]. Благодаря своей структуре данный материал полу-
чил как широкое применение в интегральной оптике, так и популярность среди научных иссле-
дований. Однако, несмотря на неоспоримые преимущества использования НЛ в качестве 
интегрально-оптических модуляторов, кристалл обладает рядом недостатков в применении. В 
частности, сегнетоэлектрические свойства кристалла приводят к проявлению спонтанной поля-
ризации и пироэлектрическому (ПЭ) эффекту [2–4], это, в свою очередь, приводит к дрейфу 
фазы светового сигнала в электрооптических модуляторах на НЛ. Для высокоточных приборов 
и датчиков возникающие паразитные эффекты могут привести к сбоям и ошибкам в их работе. 
Такая проблема может оказаться весьма серьезным препятствием для конструирования высо-
кочувствительных интерферометрических схем, где требуется обеспечение стабильности фазы.  

Целью работы являлось исследование возможности снижения влияния пироэлектрического 
эффекта на волновые свойства в интегрально-оптических модуляторах на основе ниобата ли-
тия. Для достижения цели бело необходимо решение следующих задач: а) измерение пироэлек-
трического сдвига фазы в образце интегрально - оптического модулятора; б) исследование 
методов подавления пироэлектрического эффекта и стабилизации оптических характеристик 
модуляторов и выбор наиболее оптимального метода. 

 
Измерение пироэлектрического сдвига фазы в образце интегрально - оптического мо-

дулятора. На начальном этапе экспериментально-исследовательских работ проводилось изме-
рение пироэлектрического сдвига фазы в образце интегрально-оптического фазового модуля-
тора, у которого волновод изготовлен методом диффузии титана в кристалле НЛ Х-среза и 
электродами для обеспечения фазовой модуляции. Для регистрации сдвига фазы был собран 
волоконно-оптический интерферометр Маха-Цендера (ИМЦ) (рис.1).  

В одном плече устанавливался испытуемый образец, а во втором аналогичный фазовый мо-
дулятор для управления фазой сигнала. В качестве источника излучения использовался высо-
костабильный одночастотный волоконный лазер на длине волны 1550 нм. Фотодетектор под-
ключался к системе DAQ на основе National Instruments cDAQ-9188, позволяющей 
одновременно считывать сигнал модуляции и фотодетектора, а дополнительный модуль NI 
9211 регистрировал сигнал температуры от термопары. Для регулирования процесса нагрева и 
охлаждения образец закреплялся на элементе Пельтье через термопрокладку. Рядом с образцом 
на термопрокладке размещался горячий спай термопары, обеспечивающей точное измерение 
температуры прокладки. Для минимизации ошибок при регистрации фазы из-за температурных 
флуктуаций вся оптическая часть интерферометра помещалась в термобокс, который имеет два 
изолированных отдела. В первый помещались два разветвителя, разъемы и модулятор. А во 
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второй отдел помещался образец на элементе Пельтье, имеющий термоинтерфейс с оптическим 
столом для обеспечения возможности стабилизации температуры. В процессе эксперимента 
нагрев образцов происходил от комнатной температуры порядка 20°C, до температуры соот-
ветствующей напряжению, подаваемому на элемент Пельтье (не выше 40°C). 

 

 
 

Рис. 1. Схема волоконно-оптического интерферометра Маха-Цендера. 
 

Исследование методов подавления пироэлектрического эффекта и стабилизации опти-
ческих характеристик модуляторов. После нагрева образцов были исследованы поверхности 
НЛ, на которых имеются проводящие золотые электроды. На краях этих электродов происхо-
дит скопление свободных зарядов и перераспределение силовых линий электрического поля за 
счет пироэлектрического эффекта. Таким образом, в области краев электродов будет формиро-
ваться высокий уровень напряженности электрического поля.  

Традиционным методом подавления влияния пироэлектрического эффекта для интегрально-
оптических модуляторов на основе НЛ является нанесение токопроводящей композиции на 
полярные грани кристалла с последующим их объединением в электрическую цепь для беспре-
пятственной миграции тока на электроды [5]. В работе было проведены экспериментально-
исследовательские работы по нанесению токопроводящего компаунда несколькими способами, 
которые представлены в таблице 1. 

Т а б л и ц а   1  
Варианты промазки образца токопроводящим компаундом 

Конфигурация нанесения  
компаунда 

Схема (вид сверху) 

Начальный образец (WPY) 

 

Нане-
сение 

компаунда 
на бокови-

ны: 

вдоль всей 
длины кристалла  

(WPY SC1)  

(вид сбоку) 
только в рай-

оне электродов  
(WPY SC2)  

 

На основе экспериментальных данных по сдвигу фазы при изменении температуры рассчита-
ны кривые ПЭ эффекта (рис. 2). Установлено, что для снижения паразитного ПЭ эффекта необ-
ходимо наносить компаунд на всю длину кристалла, в том числе и на ту часть, где нет электро-
дов. Это позволит уменьшить время релаксации и быстрее стабилизировать фазу сигнала. 
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Рис. 2. Кривые пироэлектрического 
эффекта для образцов с различными 
модификациями по его подавлению 

Однако, один из наиболее эффективных способов по 
подавлению ПЭ эффекта был получен путем повышения 
проводимости образца в процессе отжига. Для этого обра-
зец выдерживался в среде азота с водородом на протяже-
нии 1 часа при температуре не более 400С. На рис. 2 
представлены кривые ПЭ эффекта, в том числе и для об-
разца после отжига (WPYотжиг). Время релаксации после 
отжига в сравнении с остальными экспериментами, сокра-
тилось в 3 раза за счет повышения проводимости образца. 

 
 
Заключение. Показана возможность снижения влияния 

пироэлектрического эффекта на волновые свойства в 
интегрально-оптических модуляторах на основе ниобата 
лития. Произведено измерение пироэлектрического сдвига фазы в образце интегрально - опти-
ческого модулятора с помощью волоконно-оптического интерферометра Маха-Цендера. Иссле-
дованы методы подавления пироэлектрического эффекта и стабилизации оптических характе-
ристик модуляторов в том числе, способы уменьшения времени релаксации за счет нанесения 
токопроводящего компаунда на боковины модулятора. Приведена оценка эффективности по-
давления пироэлектрического эффекта за счет восстановительного отжига образца модулятора. 
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tric effect to stabilize the optical parameters in a phase modulator 
 

The article researches the influence of the pyroelectric effect on the waveguide properties in integral-optical modulators 
based on Ti:LiNbO3 compound. It is found that a parasitic phase shift of the signal is observed due to the arising field during 
heating or cooling of the modulator. The results of experiments on suppression of the pyroelectric effect and stabilization of 
the optical characteristics of the modulators are presented. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТОПОЛОГИИ ВСТРЕЧНО-ШТЫРЕВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
КОЛЬЦЕВОГО ВОЛНОВОГО РЕЗОНАТОРА НА ПОВЕРХНОСТНЫХ 

АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ 
 

Работа посвящена влиянию изменения конструкции встречно-штыревого 
преобразователя на амплитудно-частотную характеристику и полосу 
пропускания разрабатываемого чувствительного элемента кольцевого 
волнового резонатора на поверхностных акустических волнах. В работе 
рассмотрены различные конструкции встречно-штыревого преобразователя 
и оценивается влияние изменений конструкции на характеристики 
чувствительного элемента.  

 
Введение. В последние годы все больше внимания уделяется датчикам на поверхностных 

акустических волнах (ПАВ), поскольку характеристики микроэлектромеханических систем 
(МЭМС) на ПАВ могут по некоторым параметрам превосходить их аналоги, и такие датчики 
могут быть конкурентоспособными на мировом рынке. Датчики на ПАВ в своей конструкции 
не имеют торсионов, а чувствительный элемент жестко закреплен в корпусе датчика, что 
позволяет ему выдерживать более высокие внешние воздействия по сравнению с 
классическими МЭМС. Можно строить датчики на ПАВ, чувствительные к малым постоянным 
сигналам [1], а также датчики угловых перемещений на объемных акустических волнах [2], под 
воздействием которых изменяется поляризация волн. 

В настоящее время акселерометры на ПАВ создаются небольшим числом фирм [3], а 
датчики на ПАВ наиболее широко используются в качестве систем для анализа пара и газа [4], 
контроля температуры [5] и определения давления [6]. 

В предыдущей работе [7] авторами рассматривались частотные характеристики и способы 
закрепления чувствительных элементов в виде волнового кольцевого резонатора на ПАВ в 
корпусе из различных материалов, а также влияние внешних факторов на чувствительные 
элементы.  

Целью работы являлось: а) определение наиболее эффективной геометрии встречно-
штыревого преобразователя (ВШП) чувствительного элемента кольцевого волнового 
резонатора на ПАВ для получения малых боковых мод и полосы пропускания, что позволит 
улучшить детектирование сигнала при влиянии ускорения на чувствительный элемент; б) 
проверка сохранения работоспособности работы прибора при возникновении дефектов 
литографии в конструкции посредством частичной фрагментации конструкции ВШП 
посредством компьютерного моделирования.  

Результаты работы позволят усовершенствовать ранее предложенную конструкцию 
микромеханического акселерометра на ПАВ на основе мембранного чувствительного элемента 
[7, 8, 9]. 

 
Определение оптимальной геометрии штырей (электродов) встречно-штыревого 

преобразователя. Общий вид мембранного чувствительного элемента кольцевого волнового 
резонатора на поверхностных акустических волнах представлен на рис. 1. Он состоит из двух 
ВШП в форме кольца (2) и консоли из пьезоэлектрического материала (1), расположенной 
между преобразователями. Вся конструкция ограничена по глубине и по радиусу 
демпфирующей средой для подавления паразитных отражений волн от внешних границ. 
Консоль закрепляется в корпусе (4) через демпфирующий материал (3) для распределения 
нагрузки по всей консоли [7]. 

                                           
 

Научный руководитель к.т.н., доцент Шевченко Сергей Юрьевич 
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Рис. 1. Мембранный чувствительный элемент: 1 - консоль; 2 - встречно-штыревые преобразователи; 3 - 

демпфирующий материал; 4 - корпус. 

Электрод является частью конструкции ВШП и представлен на рис. 2. В первой части 
экспериментально-исследовательских работ определялась оптимальная геометрия штырей. 
Изначально конструкция предполагала конусообразные электроды ВШП, которые на 
протяжении всей апертуры от внешнего края ВШП до 
внутреннего позволяли сохранять ширину штыря 
относительно длины волны как λ/4. В работе также 
были предложены прямоугольные электроды, которые 
на протяжении всей апертуры имели ширину 4,8 мкм 
(λ/4), что позволяло сохранить шаг в λ/4 на внешней 
части ВШП, а к внутренней части ВШП 
межэлектродное расстояние сокращалось. 

По результатам моделирования можно сказать, что 
прямоугольная геометрия электродов позволила 
получить увеличение реальной составляющей 
комплексной проводимости (real Y11) на 11%, полосу 
пропускания сократить на 37% до 107 кГц, и 
превышение основной моды над второй в 5 раз. 

 
Частичная фрагментация встречно-штыревого 

преобразователя. Вторая часть работы была 
посвящена анализу влияния частичной фрагментации 
ВШП на характеристики чувствительного элемента с 
прямоугольной геометрией, которая может возникать при литографии компонентов 
чувствительного элемента, а также за счет несовершенства технологического процесса 
изготовления кольцевого ВШП [10]. Согласно теории ПАВ, при отсутствии общей шины 
возникают условия для автогенерации волны в последующих участках ВШП. 

В работе было предложено семь видов ВШП с частичной фрагментацией: три из них имели 
общую шину, четыре – не имели. Анализируя результаты моделирования можно сделать вывод 
о том, что частичная фрагментация ухудшает характеристики чувствительного элемента: 
значения реальной составляющей комплексной проводимости и отношение первой моды ко 
второй уменьшались пропорционально количеству отсутствующих штырей. Некоторые 
предложенные конструкции показали равенство мод. Конструкции ВШП с наличием общей 
шины показали лучшие результаты по отношению к конструкциям без общей шины, из чего 
можно сделать вывод о том, что общая шина позволяет сохранить ПАВ в апертуре ВШП. 

 
Заключение. В результате экспериментально-исследовательских работ по тестированию 

различных конструкций установлено, что наиболее эффективной геометрией встречно-
штыревого преобразователя чувствительного элемента кольцевого волнового резонатора на 
поверхностных акустических волнах является конструкция с прямоугольными электродами. 

Рис. 2. Встречно-штыревой 
преобразователь: R1 – внутренний радиус 

ВШП; R2 – внешний радиус ВШП; r – 
штырь (электрод); θp – период ВШП. 
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Также для создания чувствительного элемента микромеханического акселерометра на ПАВ 
могут использоваться конусообразные электроды ВШП. 

Установлено, что сужение периодов в сторону внутренней части конструкции ВШП 
улучшает частотные характеристики микромеханического акселерометра на поверхностных 
акустических волнах, а именно позволяет увеличить отношение максимальных значений 
первой моды ко второй и уменьшить полосу пропускания. 

Проведена оценка возможности сохранения работоспособности кольцевого волнового 
резонатора при возникновении дефектов литографии в конструкции, посредством проведения 
частичной фрагментации ВШП с удалением не более одной пары ВШП на 10 и более периодов. 
При этом установлено, что частичная фрагментация ВШП должна быть равномерной. При 
увеличении числа исключенных электродов геометрия кольцевого резонатора нарушается, и 
волна выходит из заданного геометрией положения. 

Наличие общей шины позволяет удерживать поверхностную акустическую волну внутри 
структуры ВШП. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ/ЛИНС-115 
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D.A. Mikhailenko (Saint Petersburg Electrotechnical University, Saint Petersburg) 
Optimization of the topology of the interdigital transducer of a ring wave resonator on surface 
acoustic waves 
 

The work is devoted to the effect of changing the design of a ring resonator on surface acoustic waves 
on the amplitude-frequency characteristic and bandwidth of the developed sensitive element of a ring 
wave resonator on surface acoustic waves. The paper considers various designs of the interdigital 
transducer and evaluates the impact of design changes on the characteristics of the sensing element. 
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РАЗРАБОТКА И ПРИМЕНЕНИЕ ШИРОКОПОЛОСНОГО 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩЕГО ЭКРАНА 

 
Рассмотрены основные виды и условия применения традиционных звуко-

отражающих экранирующих материалов. Сделан вывод о перспективности 
разработки звукопоглощающих экранов, устойчивых к воздействию высоких 
гидростатических давлений. Приведено описание технологии изготовления 
функционально-градиентного звукопоглощающего материала и результаты 
измерения его характеристик. 

 
Введение. В современной гидроакустике эффективность работы и достижение необходимых 

направленных свойств различных преобразователей и антенн традиционно обеспечивается за 
счет использования пассивных звукоизолирующих конструкций или акустических экранов [1, 
2].  Значительный интерес в этой области представляет задача эффективного экранирования 
конформных антенн большой площади, покрывающих носовую часть подводного носителя и 
повторяющих ее форму. Актуальность задачи экранирования таких антенн связана с суще-
ственным влиянием отражения звука экраном антенны на скрытность носителя по вторичному 
гидроакустическому полю при его поиске методом активной гидролокации. Применительно к 
разработке гидроакустических средств автономных необитаемых подводных аппаратов 
(АНПА), выполняющих наиболее глубоководные обзорно-поисковые работы, задача экраниро-
вания антенн дополнительно усложняется повышенными требованиями устойчивости к гидро-
статическому давлению.  

Цель работы заключалась в разработке широкополосного экрана из звукопоглощающего ма-
териала, обеспечивающего решение задачи эффективного экранирования конформных антенн 
большой площади  применительно к разработке гидроакустических антенн АНПА.  

 
Виды звукоизолирующих материалов. Большинство применяющихся в гидроакустике 

экранирующих материалов [1] можно разделить на акустически жесткие, имеющие 

 вc c   , и акустически мягкие с  вc c    (где   – плотность материала и c  – скорость 

звука в нем,  вc  – волновое сопротивление воды). Применение акустически жестких экранов 

в виде металлических пластин из-за сравнительно большой их массы оправдано только в высо-
кочастотном диапазоне и при высоких гидростатических давлениях. Наиболее распространены 
экраны из пористых резин (используются на рабочих глубинах до 200 м), слоев резины с ци-
линдрическими воздухозаполненными каналами, или РЦК (до 400 м) и пенополиуретанов 
(до 1000 м), в той или иной степени обладающие свойствами акустически мягкого материала.  

Несмотря на то, что вышеперечисленные материалы успешно применяются для звукоизоля-
ции чувствительных элементов антенн, с точки зрения обеспечения скрытности носителя по 
вторичному полю непригодны ввиду высоких значений коэффициента отражения звука, кото-
рый составляет, в среднем, от 0,5 до 0,9 в рабочем диапазоне частот [2]. Кроме того, использо-
вание широко распространенных акустически мягких экранов в составе многоэлементной 
антенны приводит к уменьшению ее максимального сектора обзора по причине сужения харак-
теристик направленности отдельных преобразователей антенны [3]. Этих недостатков лишены 
звукопоглощающие экраны с низким звукоотражением, которое достигается за счет согласова-

ния входного импеданса c  экрана с волновым сопротивлением воды  вc . 

 
Разработка и применение звукопоглощающего экрана. Акустическое согласование экра-

на с рабочей средой и сохранение его экранирующих свойств могут быть одновременно реали-
зованы за счет функционально-градиентной структуры, экранирующие свойства которой плав-
но усиливаются с глубиной проникновения звуковой волны [4]. Согласованным входным 
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импедансом  вc c    обладают некоторые марки резин и полиуретанов, применяемых в 

морском приборостроении и стойких к воздействию соответствующих внешних химических и 
климатических воздействий. Экранирующие свойства полимерного материала обеспечиваются 
добавлением воздушных включений, однако применение газонасыщенных структур без допол-
нительного механического усиления, как показано выше, ограничено рабочими глубинами до 
200 м. При изготовлении экранов, устойчивых к высоким гидростатическим давлениям, приме-
няются два основных метода получения газонасыщенной структуры – за счет заполнения поло-
стей в слое резины прочным пористым материалом с высоким воздухосодержанием [5, 6] и 
путем добавления в полимерный материал полых воздухозаполненных стеклянных сфер раз-
личного диаметра [7, 8]. Второй метод является более технологичным при производстве и при 
установке экрана на корпус носителя со сложным профилем, однако известные конструкции 
экранов, изготовленных данным методом, не обладают градиентом экранирующих свойств. 

Решение задачи изготовления функционально-градиентного и технологичного композитного 
экрана было получено способом, описанным в работе [9]. Смесь полых стеклянных микросфер 

и полиуретана, который имеет  вc c   , размещается в цилиндрическом барабане центрифуги 

и при ее вращении распределяется по барабану в виде пластины. Центробежные силы, дей-
ствующие на смесь, разделяют ее на фракции: более тяжелый полиуретан занимает периферий-
ное расположение (по внешней поверхности формируемой пластины), а микросферы, как более 
легкая фракция, перемещаются к внутренней поверхности пластины. Таким образом, на внеш-
ней поверхности пластины образуется сплошной массив полиуретана, акустически согласован-
ного с рабочей средой, а на внутренней формируется звукопоглощающий слой, образованный 
стеклянными микросферами и полиуретановым связующим. 

Пластины звукопоглощающего материала, полученные по разработанной технологии с ис-

пользованием эластомера Сурэл-7 в качестве связующего (  в1,3c c   ) и стеклянных микро-

сфер марки МС-ВП диаметром 20-120 мкм (массовая доля в смеси 10–12 %), имеют толщину 9 
мм. Для образца акустического экрана, изготовленного параллельным набором пластин со 
структурой «эластомер – микросферы», или ЭМС-экрана, на рис. 1 показаны частотные зави-
симости коэффициента отражения звука в воде при гидростатических давлениях 1 МПа (~100 м 
глубины) и 3 МПа (~300 м глубины), в сравнении с аналогичными характеристиками экрана с 
РЦК. Представленные результаты демонстрируют заметное снижение звукоотражения при 
переходе от экрана с РЦК к ЭМС-экрану (в 2 раза в полосе частот 800–8000 Гц), что с учетом 
примерно равных коэффициентов прохождения звука говорит об определяющем влиянии 
эффекта звукопоглощения на характеристики ЭМС-экрана.  

 
Рис. 1 – Частотные зависимости коэффициента отражения звука для экрана с РЦК и ЭМС-экрана 

при воздействии гидростатических давлений 1 МПа и 3 МПа 
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Заключение. В результате экспериментально-исследовательских работ был разработан 
высокоэффективный звукопоглощающий материал, который может быть использован для 
изготовления экранов гидроакустических антенн АНПА с практически любым геометрическим 
профилем в широком диапазоне частот и гидростатических давлений. Приведены технологиче-
ские особенности изготовления звукопоглощающего материала со структурой «эластомер-
микросферы» для создания широкополосного ЭМС-экрана для эффективного экранирования 
конформных антенн большой площади. Исследованы свойства полученных ЭМС-экранов при 
различных гидростатических давлениях. Установлено заметное снижение звукоотражения и 
улучшение звукопоглощающих свойств разработанных ЭМС-экранов по сравнению с РЦК-
экранами. 
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I.S. Pesterev, A.K. Batanov, A.V. Garinkov, A.A. Kuzmin (Concern CSRI Elektropribor, JSC, Saint-Petersburg). Develop-
ment and application of broadband hydroacoustic sound-absorbing shield 
 
The main types and conditions for the use of traditional sound-reflecting shielding materials are considered. A conclusion 
about the prospects of development sound-absorbing shields, that are resistant to high hydrostatic pressures, is made. A 
description of the technology for manufacturing a functionally graded sound-absorbing material and the results of measuring 
its characteristics are presented. 
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Е.Э. КАЛУГИН, А.Б. МУХТУБАЕВ, И.К. МЕШКОВСКИЙ 

(Университет ИТМО, Санкт-Петербург) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЕРМЕТИЗАЦИИ СТЕКЛОПРИПОЕМ НА ЗНАЧЕНИЕ 
КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ ЭКСТИНКЦИИ В 

ДВУЛУЧЕПРЕЛОМЛЯЮЩЕМ ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 
 

В работе рассмотрено влияние герметизации стеклоприпоем пары 
оптических двулучепреломляющих волокон на величину коэффициента 
поляризационной экстинкции. Предложен вариант с размещением в области 
герметизации нерабочих волокон для создания симметрии наведенных 
механических напряжений. Выполнено экспериментальное исследование 
влияния наведенных механических напряжений на величину коэффициента 
поляризационной экстинкции. 

 
Введение. Потребность формирования герметичного ввода оптического волокна в корпус 

оптоэлектронных устройств продолжает расти в связи с повышающимися требованиями 
отраслей промышленности, использующих оптоэлектронные устройства, к производительности 
и надежности этих устройств в целом. Ввод оптического излучения в волновод 
оптоэлектронных устройств, например, интегральной оптической схемы (ИОС), требует 
сверхточного метода позиционирования оптического волокна, т.к. сдвиг или растяжение 
волокна может привести к потерям мощности оптического излучения в области стыковки 
волокна с волноводом ИОС. Оптические свойства электрооптических кристаллов, на которых 
формируют ИОС, меняются в зависимости от прикладываемого электрического напряжения, 
наличия водяных паров в окружающей среде, изменения температуры и газового состава 
окружающей атмосферы [1-3]. Поэтому требования надежности исключают использование 
эпоксидной смолы в качестве фиксирующего волокно адгезива из-за ползучести материала, 
выделения газов и предрасположенности к деградации со временем. Метод с металлизацией 
голого волокна и последующей впайкой металлическим припоем в металлическую трубку не 
только дорог, но и также приводит к проблемам с надежностью. Из-за различия коэффициента 
термического расширения (КТР) кварца и металлов, в используемых припоях, при изменении 
температуры возникают наведенные механические напряжения, которые влияют на оптические 
свойства оптических волокон [4]. 

Работа посвящена исследованию влияния герметизации стеклоприпоем пары 
двулучепреломляющих оптических волокон на оптические свойства этих волокон.  

 
Особенности двулучепреломляющих оптических волокон и постановка задачи. 

Оптические волокна с сохранением поляризации часто используются при разработке 
различных волоконно-оптических датчиков. В таких волокнах состояние поляризации 
оптического излучения сохраняется за счет создания асимметрии в структуре волокна, что 
создает анизотропию и формирует двулучепреломление. Такие волокна называют 
двулучепреломляющими (ДЛП). 

При возникновении внешних механических воздействий происходит перераспределение 
напряжений в структуре волокна, что в свою очередь приводит к изменению 
двулучепреломления и к перекачке оптической мощности из основной поляризационной моды 
в ортогональную. Точечные места перекачки оптической мощности в ДЛП волокнах 
описываются коэффициентом поляризационной экстинкции PER (polarization extinction ratio, 
измеряется в децибелах, дБ). Он определяется по выражению (1) [5-8]: 

                                                        
||Р

Р
PER  ,                                                                      (1) 

где: Р  – оптическая мощность, перекачавшаяся в ортогональное состояние поляризации;  

||Р  – оптическая мощность основного состояния поляризации. 
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ДЛП волокна используются в качестве чувствительных элементов в интерференционных 
волоконно-оптических датчиках, например, в волоконно-оптическом гироскопе (ВОГ). 
Локальные точки связи поляризационных мод приводят к ошибке сигнала ВОГ. В работе [9] 
показано, что максимальное значение сдвига фазы Саньяка в ВОГ зависит от величины 
коэффициента поляризационной экстинкции в волноводе ИОС и в ДЛП волокне контура: 

                                                    
















 tan

11

1arctan2
PER

PER
e ,                              (2) 

где: e - максимальное значение сдвига фазы Саньяка, 1PER  - PER волновода ИОС, α – угол 

рассогласования между поляризационными осями в ДЛП волокне, который имитировал 
локальную связь поляризационных мод, согласно формуле: 
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Делать раздельные гермовыводы зачастую не позволяют допустимые габариты устройства, 
поэтому возникает необходимость формирования гермовывода для пары ДЛП волокон с 
каждой из сторон. 

Целью работы являлся выбор оптимального метода герметизации двулучепреломляющих 
оптических волокон стеклоприпоем с определением влияния коэффициента поляризационной 
экстинкции на свойства волокон. Для этого необходимо решение следующих задач: сравнение 
симметричной и ассиметричной структур, получаемых различными методами герметизации 
стеклоприпоем ДЛП волокон с оценкой влияния метода герметизации на величину 
коэффициента поляризационной экстинкции и определение воздействия наведенных 
механических напряжений на коэффициент поляризационной экстинкции. 

 
Методика герметизации волокна и исследование свойств волокон. Для тестирования 

метода герметизации оптического волокна в пропускной трубке из ковара (сплав 29НК) был 
разработан индукционный нагреватель, который разогревал трубку, а та в свою очередь 
плавила преформу стеклоприпоя. Для проведения исследования использовались круглые 
преформы стеклоприпоя, подходящие для герметизации двух-четырех волокон. Температура 
плавления преформ стеклоприпоя составляла +(300-400)°С. Материалы данных компонентов 
выбирались как наиболее близкие по КТР к плавленому кварцу, из которого изготавливаются 
оптические волокна: КТР кварца равен 1∙10-6 К-1, КТР ковара - 3∙10-6 К-1, а стеклоприпоя - 
2,5∙10-6 К-1. В используемом нагревателе индуктор состоял из одного витка медного провода, 
намотанного на ферритовый тороидальный сердечник с зазором, внутрь которого помещается 
коваровая трубка для нагрева. Мощность нагрева регулировалась входным напряжением 
схемы. В ходе работы было подготовлено 4 образца. Первый образец герметизировался по 
первому методу - с помощью двух отрезков волокна с созданием симметричной структуры. 
Другие три образца герметизировались по второму методу - в процессе герметизации 
использовались четыре одинаковых волокна: два рабочих и два заполняющих для создания 
изометрии механических напряжений. При этом структура становилась асимметричной. Для 
анализа величины PER в исследуемых образцах использовалась методика широкополосной 
интерферометрии со сканирующим интерферометром Майкельсона. С помощью данной 
методики можно добиться высокой точности в определении места локального преобразования в 
оптическом тракте, а по амплитуде - дать оценку величине PER [10]. Также было проведено 
исследование зависимости PER от температуры коваровой трубки. Для этого использовался 
элемент Пельтье. Исследование состояло из трех этапов: нагрев от комнатной температуры до 
+70°С, остывание до комнатной температуры и охлаждение до -15°С. 

Результаты исследований показали, что механическое сжатие с разной величиной и в 
различных областях ДЛП волокна по-разному влияет на изменение величины PER [11, 12]. 
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Применяя данный метод герметизации ДЛП волокон можно получить минимальное влияние 
PER на сигнал гироскопа, связанный с возникновением перекачки оптического излучения из 
основной поляризационной моды в дополнительную. Так, например, величина PER, равная -50 
дБ при -12°C в образце №2, приведет к сдвигу фазы Саньяка на 0,077∙10-3 рад, а PER, равная -18 
дБ при 0°C в образце №3, приведет к сдвигу на 0,22∙10-3 рад согласно формулам (1) и (2). В 
обоих случаях это малые величины, которые не повлияют на качество сигнала гироскопа [9]. 
Проведенный в работе эксперимент доказывает, что создание изометрии структуры в области 
герметизации с помощью добавления не рабочих волокон позволяет уменьшить температурную 
зависимость коэффициента поляризационной экстинкции с 0,082 дБ/°C до 0,035 дБ/°C в 
температурном диапазоне от -15°C до +70°C.  

 
Заключение. Исследовано влияние герметизации стеклоприпоем пары оптических 

двулучепреломляющих волокон, осуществлённой двумя разными методами, на величину 
коэффициента поляризационной экстинкции. Выбран оптимальный метод герметизации 
волокон, который включает в себя создание ассиметричной структуры с добавлением в область 
герметизации дополнительных нерабочих волокон с целью создания анизотропии наведенных 
механических напряжений, возникающий в ходе герметизации. Произведена оценка влияния 
метода герметизации и воздействия наведенных механических напряжений на величину 
коэффициента поляризационной экстинкции. Экспериментально доказано, что метод 
герметизации с ассиметричной структуры позволяет получить меньшее влияние коэффициента 
поляризационной экстинкции на сигнал гироскопа и уменьшить температурную зависимость 
коэффициента поляризационной экстинкции более чем в два раза по сравнению с методом 
герметизации с созданием симметричной структуры. 
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12. Y. Namihira, M. Kudo, and Y. Mushiaka. Effect of mechanical stress on the transmission characteristics of optical 
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K.E. Kalugin, A.B. Mukhtubaev, I.K. Meshkovskiy (ITMO university, Saint-Petersburg). Polarization extinction ratio in 
polarization maintaining fibers sealed with glass solder 
 

The paper considers the effect of sealing with glass solder a pair of optical polarization maintaining fibers with an elliptical 
stress cladding on the value of the polarization extinction ratio. A variant with the placement of non-working fibers in the 
sealing area to create the symmetry of induced mechanical stresses is proposed. An experimental study of the contribution of 
induced mechanical stresses on the value of the polarization extinction ratio has been performed. The effect of temperature 
on the coefficient of polarization extinction in the place of sealing of optical polarization maintaining fibers has been 
evaluated.  
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УДК 681.51 
 

Н. С. КАРАНИН, О. С. ЮЛЬМЕТОВА  
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 

ФОРМИРОВАНИЕ ОБЪЕМНОЙ СТРУКТУРЫ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО СЛОЯ 
МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА 

 
Рассмотрен процесс глубокого реактивно-ионного травления кремния для 

формирования объемной структуры чувствительного слоя 
микромеханического акселерометра. Предложен модернизированный Bosch-
процесс глубокого реактивно-ионного травления для изготовления структуры 
чувствительного слоя с заданными геометрическими параметрами. 
Приведены результаты экспериментальных работ по выбору режима 
процесса. Показан профиль травления, полученный на сканирующем 
электронном микроскопе. 

 
Введение. Развитие технологии изготовления различных микроэлектромеханических 

систем позволило разработать и создать класс микромеханических навигационных приборов 
[1], которые представлены системами из гироскопов и акселерометров [2, 3] с различными 
конструкционными вариантами исполнения. Микромеханические приборы навигации 
обладают рядом существенных преимуществ перед другими приборами в своем точностном 
классе [1]. Микромеханический акселерометр является многослойной структурой, в которой 
наиболее важным является изготовление чувствительного слоя с заданными геометрическими 
параметрами, влияющими на характеристики прибора.  

Целью работы являлось формирование чувствительного слоя микромеханического 
акселерометра методом модернизированного процесса глубокого реактивно-ионного травления 
кремния. Для достижения цели было необходимо выбрать оптимальный процесс травления, 
позволяющий получить требуемую структуру, определить режим процесса и исследовать 
профиль травления чувствительного слоя микромеханического акселерометра. 

 
Особенности процессов глубокого 

реактивно-ионного травления и выбор 
оптимального процесса. Глубокое реактивно-
ионное травление является одной из основных 
технологий удаления материала с поверхности 
обрабатываемой подложки для формирования 
структуры с необходимыми геометрическими 
параметрами. Глубокое реактивно-ионное 
травление представлено Bosch [4] и криогенным [5] 
процессами. Криогенный процесс связан с 
охлаждением подложек до низких температур с 
последующим изотропным травлением материала. 
Его основным недостатком является механическое 
повреждение масок на подложках при воздействии 
криогенных температур. Bosch-процесс является 
циклическим и состоит из нескольких стадий (рис. 
1). Первой стадией является осаждение 
пассивирующего слоя на всю поверхность 
подложки. Пассивирующий слой является 
химически инертным при травлении во 
фторсодержащей среде. Второй стадией является 
реактивно-ионное травление, при котором за счет 
ионной бомбардировки удаляется пассивирующий 

слой со всех горизонтальных поверхностей, что позволяет анизотропно травить кремний. 
Третья стадия – реактивное травление кремния без ионной бомбардировки. 

C4F8

Ar

SF6

SiO2

Si

(CF2)nIII. Реактивное 
травление

II. Реактивно-ионное 
травление

I. Осаждение 
пассивирующего слоя

Рис. 1. Схема Bosch-процесса глубокого 
реактивно-ионного травления 
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Основными параметрами Bosch-процесса являются: давление внутри вакуумной камеры, 
мощность источника индуктивно-связанной плазмы (ИИСП), напряжение смещения, 
продолжительность шага в цикле, температура нагрева подложкодержателя, количество циклов 
и расход газов. Технологические параметры процесса влияют на такие характеристики 
глубокого реактивно-ионного травления, как селективность, скорость травления, 
вертикальность стенок и др. Скорость травления является одной из важнейших характеристик 
процесса, которая зависит как от скоростей химической реакции и распыления обрабатываемой 
подложки, так и от скорости массопереноса реагентов и продуктов реакций. Обычно скорость 
массопереноса значительно выше скоростей химической реакции и распыления, поэтому 
лимитирующим фактором скорости травления являются процессы, происходящие на 
поверхности обрабатываемого материала. Но при травлении отверстий с высоким аспектным 
соотношением (15:1 и выше) скорость массопереноса уменьшается по мере увеличения 
глубины травления. Лимитирующим фактором процесса становится скорость массопереноса. 
Таким образом, по мере увеличения глубины отверстий уменьшается их диаметр, что приводит 
к отклонению геометрических параметров чувствительного слоя от заданных величин. Для 
компенсации данного эффекта необходимо изменять технологические параметры во время 
процесса.  

 
Выбор процесса глубокого реактивно-ионного травления, оптимального режима и 

исследование профиля чувствительного слоя.  
В стандартном Bosch-процессе параметры являются фиксированными на протяжении всего 

процесса травления, вследствие чего для создания чувствительно слоя микромеханического 
акселерометра в рамках работ был выбран модернизированный Bosch-процесс, где параметры 
задаются линейно-изменяющимися [6], что позволяет получить вертикальность стенок на 
относительно большой глубине травления (порядка 60 мкм). 

В качестве заготовок использовались кремниевые пластины с толщиной термического 
оксида кремния 2 мкм. На заготовках была выполнена фотолитография с рисунком 
чувствительного слоя для последующего предварительного реактивно-ионного травления 
оксида кремния для формирования оксидной маски. В таблице 1 приведены основные 
параметры процесса глубокого реактивно-ионного травления чувствительного слоя. 

 
Т а б л и ц а   1 

Параметры глубокого реактивно-ионного травления модифицированным Bosch-процессом 

Параметр 
Стадия 

Осаждение Реактивно-ионное травление Реактивное травление 

Продолжительность, с 1 1 → 5 1 

Давление, мТорр 30 35 20 

Поток C4F8, см3/мин 150 - - 

Поток Ar, см3/мин 30 30 30 

Поток SF6 , см3/мин - 150 50 

Мощность ИИСП, кВт 1,5 1,5 1,3 

Напряжение смещения, В 10 400 10 

 
С увеличением глубины скорость травления уменьшается, поэтому необходимо увеличивать 
продолжительность процесса от цикла к циклу. На рис. 2 представлено изображение профиля 
травления чувствительного слоя микромеханического акселерометра, который был получен на 
сканирующем электронном микроскопе, D1 - D11 – линейные размеры различных элементов 
профиля чувствительного слоя. Данный результат был получен линейным увеличением 
продолжительности стадии реактивно-ионного травления от 1 до 3 секунд в течение всего 
процесса. 
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Заключение. Рассмотрены различные 
методы глубокого реактивно-ионного 
травления и их особенности. Для 
формирования чувствительного слоя 
микромеханического акселерометра был 
выбран модифицированный Bosch-процесс. 
Приведены результаты экспериментально-
исследовательских работ по определению 
режима процесса. Сформирован 
чувствительный слой микромеханического 
акселерометра на глубину 60 мкм с 
вертикальными стенками. Исследован 
профиль травления чувствительного слоя на 
сканирующем электронном микроскопе. 
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N.S. Karanin, O. S. Yulmetova (Concern CSRI Electropribor, JSC, Saint-Petersburg)  
Formation of the volume structure of the sensitive layer of a micromechanical accelerometer 
 

The process of deep reactive-ion etching of silicon with the aim of forming a volume structure of the 
sensitive layer of a micromechanical accelerometer is considered. A modified Bosch-process of deep 
reactive-ion etching is proposed during manufacture the structure of a sensitive layer with specified 
geometric parameters. The results of experimental work of choosing the process mode and image of 
etching profile obtained with a scanning electron microscope are presented. 

  

Рис. 2. Изображение профиля травления на 
сканирующем электронном микроскопе 
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ФОРМИРОВАНИЕ ТОПОЛОГИЙ НАВИГАЦИОННЫХ СЕНСОРОВ НА 
ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ ПРИ ПОМОЩИ ЛАЗЕРНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ 
 

Обсуждаются возможности изготовления чувствительных элементов 
микромеханических датчиков на поверхностных акустических волнах при 
помощи волоконного иттербиевого лазера. Проведена оценка геометрических 
и спектральных параметров полученных структур. Исследована 
принципиальная возможность использования ультрафиолетовых лазеров для 
создания датчиков на поверхностных акустических волнах. 

 
Введение. На сегодняшний день микроэлектромеханические системы (МЭМС) 

применяются в очень широком спектре областей, начиная от космической промышленности и 
робототехники и заканчивая бытовой техникой и смартфонами. В то же время возрастают 
требования к измерительным и навигационным сенсорам (датчикам), особенно в таких 
ответственных областях, как медицина, оборонная промышленность, космическая 
промышленность и др. Наличие подвижных элементов: инерционных масс, упругих подвесов 
(торсионов) является значительным недостатком микромеханических датчиков, что в свою 
очередь накладывает ограничения на применение их в высокодинамичных подвижных 
объектах. Такого недостатка лишены датчики на поверхностных акустических волнах 
(ПАВ) [1].  

Существует ряд перспективных концепций такого рода датчиков, однако, топологии 
чувствительных элементов датчиков на ПАВ имеют достаточно сложную структуру, что, в 
свою очередь, затрудняет аналитическую оценку их точностных характеристик. Изготовление 
опытных образцов производится методом фотолитографии, являющимся нерентабельным в 
условиях единичного производства [2]. Подобная проблема решается внедрением метода 
лазерного формирования топологий чувствительных элементов датчиков, который имеет ряд 
преимуществ, таких как: сравнительно низкая стоимость, более быстрое нанесение структуры, 
возможность легко менять конфигурацию чувствительного элемента, а также возможность 
корректировать готовую структуру [3].    

Целью работы являлась разработка метода формирования структур микромеханических 
датчиков на ПАВ с помощью лазерной абляции волоконным иттербиевым лазером, оценка 
геометрических параметров структур и спектральных характеристик датчиков, а также 
исследование возможности улучшения геометрии и спектральных характеристик структур при 
использовании ультрафиолетового лазера в качестве альтернативы волоконному лазеру. 

 
Использование лазерного излучения для формирования топологий навигационных 

датчиков. Крайне важной задачей является повышение качества поверхностных структур 
чувствительных элементов навигационных датчиков на ПАВ. С помощью метода лазерной 
абляции на лазерной установке «МиниМаркер 2» было изготовлено несколько образцов 
чувствительных элементов датчиков. В качестве заготовок использовались подложки из 
пьезокварца с медным напылением толщиной 5 мкм. Далее производилась их обработка 
волоконным иттербиевым лазером с длиной волны 1,064 мкм. Параметры лазерной обработки 
подбирались с учетом их математических зависимостей от свойств материалов.  

Мощность лазера для частного случая с прозрачной подложкой и длительностью импульса 
менее 100 мкс в конечном счёте рассчитывалась по выражению (1) и составила 10 Вт. 

 

                  ,          (1) 

 

C h T S
P

A t
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где: P – мощность лазера, T – температура пленки; ρ – плотность материала; C – теплоемкость; 
A – поглощательная способность; h – толщина пленки; t – длительность воздействия, S – 
площадь пятна лазерного луча. 

Длительность импульса лазерной обработки рассчитывалась по выражению (2) и 
составила 14 нс. Частота следования импульса ν выбиралась с учетом длительности импульса и 
составила 20 кГц. 

 

        ,         (2) 

 
где: τ – длительность импульса лазерного излучения, ρ1, ρ2 – плотности материалов пленки и 
подложи; C1, С2  – теплоемкости материалов пленки и подложки, a – коэффициент 
температуропроводности. 
        Скорость лазерной обработки рассчитывалась по выражению (3): 
         

          ,                                    (3) 

 

где: υ – скорость лазерной обработки, R – радиус пятна лазерного луча, tп – время пауз между 
импульсами, b – линейная величина перекрытия импульсов, зависящая от R и неровностей 
ширины элементов структуры. 

Проводилось исследование геометрических параметров образцов методом лазерной 
абляции волоконным лазером при работе с толстыми пленочными покрытиями (порядка 5 мкм). 
Полученные образцы имеют расхождения геометрических размеров, что, в свою очередь, 
вызвано перераспределением тепла по поверхности образцов в процессе обработки, из-за чего 
ширина электродов встречно-штыревых преобразователей в структуре чувствительных 
элементов датчиков получилась меньше, чем расстояние между ними. Величина данных 
отклонений составляет порядка 5-8%, что является допустимым по техническим требованиям. 
Также из-за недостаточной адгезии покрытия к подложке на некоторых участках в процессе 
обработки произошло отслоение некоторых элементов структуры. Это позволяет предположить, 
что при толщине напыления в 5 мкм создание структуры ЧЭ на длинах волн менее 200-240 мкм 
является затруднительным из-за недостаточной воспроизводимости результатов. Переход к 
более тонким покрытиям < 5 мкм позволит повысить адгезию пленки и нивелировать связанные 
с ней дефекты структуры.  

Также поводилось исследование спектральных характеристик образцов. Для образца №1 
были получены следующие характеристики: длина волны λ = 120 мкм; частота f = 29,86 МГц; 
потери 40,268 дБ, Для образца №2: λ = 240 мкм; f = 13,89 МГц; потери 42,795 дБ. По сравнению 
с теоретическими расчётами, разность частот полученных образцов составила 3,5 МГц и 0,73 
МГц, соответственно (13,5% и 5,5% отклонения), что характеризует достаточную точность 
метода лазерной обработки волоконным иттербиевым лазером. Для производства опытных 
образцов такие показатели считаются допустимыми, однако в дальнейшем планируется 
улучшение данных параметров путем более точного подбора режимов работы лазера, а также 
переходом к другим типам излучения.  

Для создания медных тонкопленочных структур (< 5 мкм ) на пьезокварце был рассмотрен 
метод обработки поверхности ультрафиолетовым (УФ) лазером. Лазерное излучение УФ-
диапазона (355 нм) обладает высокой энергией квантов и меньшим диаметром пятна в области 
фокусировки за счет более короткой длины волны по сравнению с волоконными (1,064 мкм) и 
СО2-лазерами (10,6 мкм). В свою очередь, это позволяет более эффективно нагревать 
металлические тонкопленочные структуры и воспроизводить структуру чувствительного 
элемента с большей точностью, снизив количество дефектов [5]. Помимо этого, плотность 
мощности УФ-лазеров достаточна для абляции тонких пленок порядка 1-3 мкм. Таким образом, 
использование УФ-излучения представляет особый интерес для производства навигационных 
датчиков на ПАВ и позволяет улучшить в несколько раз геометрические параметры и 
спектральные характеристики структур. Было установлено, что, в частности, для медной 
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пленки, использование УФ-лазера позволяет снизить коэффициент отражения в 9 раз по 
сравнению с волоконными и CO2-лазерами. 

Заключение. Разработан метод формирования структур микромеханических датчиков на 
ПАВ с помощью лазерного абляции волоконным иттербиевым лазером. Выбран оптимальный 
режим лазерной абляции. Проведена оценка геометрических и спектральных параметров 
образцов чувствительных элементов микромеханических датчиков на ПАВ, изготовленных 
методом лазерной абляции волоконным иттербиевым лазером, которая показала 
незначительное отклонение (5-8 %) геометрических размеров образцов от заданных значений, и 
отклонение 5,5 – 13,5 % от расчетных спектральных характеристик. Метод лазерной абляции 
волоконным иттербиевым лазером с длиной волны 1,064 мкм обладает преимуществами по 
сравнению с методом фотолитографии, поскольку позволяет значительно упростить процесс 
производства сложных топологий датчиков на ПАВ и минимизировать дефекты при 
изготовлении, однако имеет недостатки при абляции образков с пленками порядка 5 мкм. 
Исследована возможность создания образцов с тонкопленочным покрытием с помощью УФ-
лазера с длиной волны 355 нм, что позволяет минимизировать геометрические дефекты 
структур и улучшить спектральные характеристики микромеханических датчиков на ПАВ. 
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The possibilities of manufacturing a sensitive element of a micromechanical sensors based on surface acoustic waves using 
the method of laser formation of structures using a fiber ytterbium laser are considered. The geometric and spectral 
parameters of the obtained structures were evaluated. The fundamental possibility of using ultraviolet lasers to create sensors 
based on surface acoustic waves is considered.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗЪЮСТИРОВКИ УГЛОВЫХ ШКАЛ 
ИЗ МЕТАПОВЕРХНОСТЕЙ 

 
Рассмотрен принцип работы угловых шкал из наноструктурированных 

метаповерхностей. Проведен анализ влияния наклона шкал из нанострукту-
рированных метаповерхностей на измерение угла поворота. Также рассмот-
рена предельная чувствительность к углу поворота при применении шкал из 
метаповерхностей.   

 
Введение. Оптические датчики угла поворота (энкодеры) – устройства, которые использу-

ются для определения угла поворота, направления вращения и измерения скорости. Датчики 
угла поворота включают в себя угловую шкалу, которую обычно жестко закрепляют на пози-
ционируемом объекте, и устройство, считывающее поворот угловой шкалы. В работах [1, 2] 
было предложено использовать метаповерхности в качестве угловых шкал, что позволяет сни-
зить их габаритные размеры при сохранении высокой точности оптических датчиков. Известно, 
что точность датчиков угла поворота может быть существенно ограничена за счет разъюсти-
ровки (наклона) шкалы.  

В работе оценивается предельная чувствительность датчиков угла поворота, основанных на 
шкалах из метаповерхностей, а также анализируется влияние разъюстировки шкалы на измере-
ние угла поворота. 

 
Принцип работы шкалы из наноструктурированной метаповерхности. Диэлектрическая 

метаповерхность с простейшей структурой представляет собой одномернуюая прямоугольную 
субволновую решетку с шириной штрихов w 
и периодом их следования Λx вдоль оси 0x 
(рис. 1). Если на метаповерхность падает луч 
линейно поляризованного света с произ-
вольным углом θ, его можно представить как 
сумму двух компонент E·cosθ и E·sinθ, поля-
ризованных вдоль осей 0x и 0y, соответ-
ственно. Компоненты E·cosθ и E·sinθ описы-
вают поляризационные волны магнитного 
(ТМ) и электрического (ТЕ) типов, соответ-
ственно. В результате анизотропии показа-
теля преломления TM и TE компоненты воз-
буждают моды на разных участках спектра 
[3]. Общий коэффициент пропускания рас-
смотренной структуры определяется по 
формуле: 

 

T(λ) = Tx(λ)cos2θ + Ty(λ)sin2θ,                (1), 
  

где T(λ) – общий коэффициент пропускания; Tx(λ) – коэффициент пропускания для TM поляри-
зации; Ty(λ) – коэффициент пропускания для ТЕ поляризации. 

Согласно выражению (1), на резонансных длинах волн коэффициент пропускания при пово-
роте метаповерхности изменяется пропорционально sin2θ. Это позволяет реализовать измере-
ние угла поворота θ по изменению коэффициента пропускания (или коэффициента отражения) 
метаструктуры [1, 2].  

                                           

Научный руководитель: к.т.н, доцент Шалымов Егор Вадимович 

 

Рис. 1. Метаповерхность в виде диэлектрической одно-
мерной прямоугольной субволновой решетки 
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В случае, если метаповерхность разъюстирована и повернулась вокруг оси 0y на некоторый 
угол наклона α, то углы распространения дифракционных порядков в метаповерхности стано-
вятся различными, что приводит к расщеплению спектральных линий [4-6]. Соответственно, 
это приводит к изменению коэффициента пропускания, что вносит дополнительную система-
тическую погрешность при измерении угла поворота θ.   

Предельная чувствительность шкал датчиков угла поворота. Под предельной 
чувствительностью будем понимать наименьшее изменение угла поворота, которое 
принципиально может быть измерено данным типом датчика на фоне шума: 

μ
δθ ,

2 in

hf

P 
      (2) 

где h – постоянная Планка; f – частота излучения источника света; μ – квантовая эффективность 
фотоприемника; τ – время интегрирования сигнала с фотоприемника; Pin – оптическая мощ-

ность излучения, падающая на метаповерхность;  – предельная чувствительность. 
Выражение (2) позволяет оценить предельную чувствительность к углу поворота при 

применении шкал из метаповерхностей. Например, при f = 193 ТГц, μ ≈ 1, Pin = 1 мВт и τ = 1 
мкс предельная чувствительность составит около 1,7″. Несмотря на высокую предельную 
чувствительность, наклон шкалы может существенно ограничивать точность датчика. 

 
Влияние угла наклона на спектральную характеристику метаповерхности. Для оценки 

влияния разъюстировок шкал из метаповерхности было выполнено моделирование их работы 
методом конечных элементов. Моделирование показало, что при использовании метаповерхно-
стей эксцентриситет не оказывает влияние на измерение угла поворота. Далее моделировался 
поворот (наклон) метаповерхности на угол α вокруг оси 0y.  При этом наблюдалось 
расщепление резонансной линии: на более низких длинах волн появлялась дополнительная 
спектральная линия, ширина и смещение которой расли с увеличением угла α, а спектральная 
линия на исходной длине волны с ростом α постепенно смещалась в область более высоких 
длин волн и сужается (рис. 2).  

 
Рис. 2. Спектральная характеристика метаповерхности при повороте вокруг оси 0y 

 
Стоить отметить, что если смещение резонансной линии превышает ее ширину, то 

измерение угла невозможно. К таким смещениям приводят только наклоны порядка нескольких 
градусов и более (рис. 3). 

Данная проблема легко решается ведением конструкторского требования по углу наклона 
шкалы менее 1 градуса при сборке датчиков угла поворота. При небольшом (менее 1 градуса) 
угле наклона смещение спектральной линии не препятствует измерению угла поворота, но при-
водит к изменению величины коэффициента пропускания на рабочей длине волны, что воспри-
нимается как систематическая погрешность. Например, при α = 0,5° систематическая погреш-
ность измерения угла поворота θ для моделируемой шкалы из метаповерхности составит около 
2,4°. Моделирование показало, что систематическую погрешность можно уменьшить на поря-
док при использовании метаповерхностей с более широкими спектральными линиями. Также 
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ее можно исключить при калибровке датчика угла поворота. Наклон шкалы может меняться и в 
процессе эксплуатации прибора, что может привести к неучтенному при калибровке измене-
нию угла α = 0,1°. При этом систематическая погрешность составит порядка 47″. 

 

Рис.3. Смещение спектральной линии при повороте вокруг оси 0y; λ – длина волны; α – угол наклона 

 
При повороте (наклоне) метаповерхности вокруг оси 0x смещения спектральной линии 

будут на порядок меньше (см. рис. 2 и рис. 4). Изменение спектра обусловлено изменением 
длины пути, который свет проходит в волноведущем слое, что эквивалентно увеличению 
эффективной толщины волноведущего слоя. Возникающая в этом случае систематическая 
ошибка пренебрежимо мала (при α = 0,1° меньше предельной чувствительности). 

 
Рис.4. Спектральная характеристика метаповерхности при повороте вокруг оси 0x 

 
Заключение. В работе рассмотрен принцип работы угловых шкал из 

наноструктурированных метаповерхностей. Установлено, что величина коэффициента 
пропускания зависит от угла поворота метаповерхности, что позволяет использовать их в 
качестве шкал датчиков угла поворота. Оценена предельная чувствительность, которая 
составила 1,7″ и произведен анализ влияния наклона шкал на измерение угла. Выявлено, что 
при наклоне 0,5° систематическая погрешность измерения угла поворота может достигать 
нескольких градусов. Она может быть уменьшена на порядок, при использовании 
метаповерхности с более широкими спектральными линиями, и исключена при калибровке 
датчика угла поворота. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЙ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ И 
МИКРОМЕХАНИКИ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГАЗОВЫХ ЯЧЕЕК ПРЕЦИЗИОННЫХ 

ПРИБОРОВ КВАНТОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ  
 

Проведён обзор и проанализированы возможности современных техноло-
гий изготовления газовых ячеек, их применения для создания миниатюрных ги-
роскопов и магнитометров. Определены наиболее перспективные технологии 
для производства габаритных ячеек. Исследована гибридная технология из-
готовления газовых ячеек, приведены результаты экспериментальных испы-
таний изготовленного макетного образца ячейки. 

 
Введение. Приборы квантовой электроники, принцип действия которых основан на 

взаимодействии света и специальным образом подготовленных атомов вещества, способны 
измерять различные физические величины, такие как время, индукция магнитного поля и 
параметры вращения [1-3]. Атомы рабочего вещества обычно находятся в газовой ячейке, к 
которой предъявляются строгие требования по прозрачности, немагнитности, герметичности, 
термостойкости. Для некоторых приборов, например ядерного магнитного гироскопа [4, 5], не 
менее важными параметрами являются форма, размеры ячейки и допуски на них [6].  

Ячейки заполняются смесью газообразных веществ, в которую входят следующие 
компоненты: пары щелочного металла, благородный газ, буферный газ, антирелаксационное 
покрытие. Общее и парциальные давления газов в ячейке определяют параметры сигналов 
резонанса и должны соответствовать значениям, заданным в технических требованиях на 
ячейку. Особую сложность в процессе изготовления ячейки представляет процедура ее 
заправки щелочным металлом, которая включает в себя этапы получения металла в чистом 
виде, размещение его в ячейке и герметизацию ячейки. Все эти этапы должны проходить в 
инертной газовой среде, т.к. щелочные металлы легко окисляются атмосферным кислородом и 
парами воды [4, 6]. 

В настоящее время идет активное развитие миниатюрных квантовых датчиков, 
изготовленных с использованием технологий микромеханики и микроэлектроники (MEMS-
технологий). В частности, были разработаны новые подходы, как к изготовлению корпусов 
газовых ячеек, так и к их заполнению.  

В работе рассмотрены наиболее перспективные MEMS-технологии для изготовления 
газовых ячеек, проанализирована возможность их применения для производства габаритных 
ячеек (с линейным размером более 1 мм), используемых в прецизионных приборах квантовой 
электроники. Внутренний объём таких ячеек не превышает 10 см3. Кроме того, исследована 
гибридная технология изготовления газовых ячеек, приведены результаты экспериментальных 
испытаний изготовленного макетного образца ячейки. 

 
Обзор MEMS-технологий изготовления газовых ячеек. Методы изготовления и 

заполнения ячеек, созданных на основе технологий микромеханики и микроэлектроники 
(MEMS-ячеек), основаны на трех основных принципах: испарение чистых жидких щелочных 
металлов, химическая реакция щелочных соединений и дозирование паров щелочи из 
твердотельных дозаторов [7]. 

Одной из технологий, основанных на принципе испарения чистых щелочных металлов, 
является технология испарения чистого цезия через гибридную трубку [8]. Напуск цезия 
осуществляется через соединительную трубку, присоединённую к вакуумной ячейке. После 
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заполнения трубку отпаивают от ячейки с помощью газовой горелки. Представленный метод 
обеспечивает превосходное качество заполнения ячейки (герметичность) и хорошо применим к 
изготовлению габаритных ячеек. Недостатком метода является сложность его освоения в 
массовом производстве и низкая воспроизводимость параметров ячеек ввиду наличия 
операций, выполняемых вручную. 

Кроме того, возможно заполнение газовой ячейки методом химического обмена с 
образованием жидкого цезия в виде мелких капель снаружи преформы [9-11]. Окончательная 
инкапсуляция ячейки в таком случае производится с помощью процедуры низкотемпературной 
анодной пайки. Описанная технология не обеспечивает требуемого качества заполнения ячейки 
и имеет «среднюю» воспроизводимость в массовом производстве. 

Другой технологией, основанной на принципе химических реакций, является технология 
распределения на кристалле и высокотемпературного анодного соединения [12, 13]. Напуск 
цезия выполняется после окончательной герметизации ячейки. Анодное соединение 
выполняется при оптимальных температурах, что устраняет проблемы постобработки, 
связанные с дегазацией. Указанный метод хорошо повторим в массовом производстве, 
обеспечивает требуемое качество заполнения. Есть возможность его применения для 
габаритных ячеек. 

Также способом изготовления газовых ячеек является метод осаждения азида щёлочи и 
ультрафиолетовый фотолиз [14, 15]. Он заключается в том, что для создания слоя щелочного 
металла используется процесс физического осаждения или напуска водного раствора азида 
щелочного металла. Разложение соединения вызывается воздействием на инкапсулированные 
ячейки ультрафиолетового (УФ) излучения. Однако следует отметить, что метод не 
обеспечивает необходимые требования по качеству и плохо воспроизводим в массовом 
производстве. 

Одним из способов дозирования щелочи из твердотельных дозаторов является технология 
пипетирования (напуска) чистого щелочного металла [16]. В ней производится прямое 
введение щелочного металла с помощью пипетки и окончательная герметизация 
низкотемпературным, долговечным анодным соединением. Такая технология отличается 
высоким качеством заполнения и воспроизводимостью.  

 
Выбор технологии изготовления газовой ячейки и результаты испытаний. Проведя 

анализ перечисленных выше технологий, было установлено, что наиболее перспективной 
технологией для изготовления газовых ячеек является технология распределения на кристалле 
и высокотемпературного анодного соединения. Она обеспечивает наилучшие показатели по 
качеству заполнения ячейки рабочим веществом, а также применимости в массовом 
производстве. Рассматриваемый метод является весьма трудоемким, и для ускорения 
проведения лабораторных исследований макет ячейки для заполнения был изготовлен по 
гибридной технологии, совмещающей в себе технологию испарения чистого цезия и 
технологию химического обмена с образованием жидкого цезия (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схематическое изображение гибридной технологии изготовления газовых ячеек 
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Процесс заполнения ячеек по предложенной технологии состоит из двух этапов. На первом 
производится высвобождение жидкого цезия из солей хлора в специальной капсуле под 

действием температуры 600-700 °С. На втором этапе производится перегонка образовавшегося 
жидкого цезия из капсулы в ячейку через присоединённую к ней трубку. После заполнения 

трубка отпаивается от ячейки и герметизируется под действием атмосферного давления. 
Для проверки на наличие нарушений в технологическом процессе изготовления ячеек 

необходимо провести анализ линии поглощения щелочного металла путём проведения 
спектроскопического эксперимента [16]. Он позволяет определить давление буферного газа и 
количество загрязнений в объёме ячейки по ширине линии оптического резонанса. Если 
давление в ячейке отличается от номинального, график резонансного оптического поглощения 
будет либо слишком широким, либо слишком узким. Загрязнения только уширяют график. 

Для проверки была использована ячейка, изготовленная по предложенной гибридной 
технологии. Проверяемую ячейку просвечивали лазером на длине волны лазерного излучения в 
соответствующем диапазоне. Длина волны лазерного излучения должна соответствовать 
энергетическим уровням атомов цезия. В ходе проверки была экспериментально определена 
линия резонансного оптического поглощения (рисунок 2).  

 
Рис. 2. Линия резонансного оптического поглощения (Uосц – напряжение сигнала на осциллографе; t – время). 

 
По полученному графику измерялось расстояние в секундах от нижней точки пика 1 до 

нижней точки пика 2, затем измерялась ширина пика 1 в секундах на уровне 0,707 от его 
нижней точки, после, исходя из того, что расстояние между расщепленными состояниями 
основного подуровня цезия имеет значение 9,2 ГГц, составлена пропорция для поиска 
расчетной ширины резонанса. Давление азота вычислялось согласно [17]. 

В ходе эксперимента выявлено, что экспериментальная ячейка удовлетворяет требованиям 
отсутствия примесей. Давление буферного газа в ней соответствует заявленному в технических 
требованиях (100 торр) с допустимым отклонением 10%. 

 
Заключение. Проведён обзор MEMS-технологий для изготовления газовых ячеек, 

определены и проанализированы наиболее перспективные из них, оценена возможность их 
применимости для создания миниатюрных квантовых датчиков. Наиболее перспективной 
технологией для внедрения в массовое производство, согласно проведенному анализу, является 
технология распределения на кристалле и высокотемпературного анодного соединения.  

Предложена и исследована гибридная технология изготовления ячеек, которая не требует 
больших финансовых затрат на этапе подготовки производства. В лабораторных условиях 
изготовлена габаритная ячейка с линейным размером более 1 мм и внутренним объемом не 
более 10 см3. Приведены результаты испытаний, в частности, экспериментального определения 
линии резонансного оптического поглощения в изготовленном макете ячейки. Дальнейшие 
исследования будут направлены на освоение промышленной технологии создания ячеек для 
массового производства квантовых датчиков перспективных робототехнических систем.  
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M.A. Vlasova (ITMO University, St. Petersburg), A.N. Shevchenko (Concern CSRI Elektropribor, JSC, St. Petersburg) 
Prospects for the application of MEMS-technologies for the manufacture of gas cells of precision devices of quantum 
electronics 
 

The paper provides an overview of modern technologies for the manufacture of gas cells, as well as a study of the 
applicability of these technologies for the creation of miniature gyroscopes and magnetometers. Based on the analysis of 
technologies, the most promising ones for the production of dimensional cells have been identified. The hybrid technology of 
manufacturing gas cells is explored, the results of experimental tests of the manufactured sample of the cell are presented. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ НА БАЗЕ СИМУЛЯТОРА 

ПРОМЫШЛЕННОГО ЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЛЕРА 
 

Рассмотрена задача создания компьютерной модели автоматизированной 
системы управления технологическим процессом с целью отладки используе-
мых программных средств. Представлена модель основных процессов и алго-
ритмов регулирования производственного объекта. Модель системы авто-
матизации реализована с использованием пакета Mathlab, симулятора про-
мышленного контроллера и программы визуализации. 

 

Введение. Одним из вариантов модернизации существующих предприятий выступает авто-
матизация отдельных производственных линий, проявляющих сложную динамику. Это позво-
ляет повышать качество выпускаемой продукции и снижать затраты за счет формализации тех-
нологического процесса и повышения прозрачности принимаемых решений. При этом при раз-
работке новых автоматизированных систем управления технологическими процессами 
(АСУТП) необходимо гарантировать обеспечение существующих и планируемых показателей 
качества. Процесс отладки и предъявления результатов работы системы АСУТП может быть 
значительно усовершенствован за счет использования компьютерных моделей, так как стано-
вится возможным многократное воспроизведение сценариев использования без каких-либо ма-
териальных затрат, а также исключение рисков повреждения оборудования из-за неправильной 
работы алгоритмов и технических средств в процессе отладки. 

В работе рассматриваются этапы построения компьютерной модели АСУТП на примере 
кислования полотна в процессе беления ткани. 

 
Этапы разработки компьютерной модели. Создание компьютерной модели АСУТП со-

стоит из трех основных этапов. Первым из них является изучение конкретного производствен-
ного процесса и основных принципов его функционирования. Вторым этапом можно считать 
моделирование основных переходных процессов, имеющихся в системе. Третий этап – это ин-
теграция технических средств системы управления и компьютерной модели процесса. 

 

Описание технологического 
процесса. Кислование (кисловка) 
ткани представляет собой операцию 
в технологии беления хлопчатобу-
мажных тканей при щелочно-
перекисном методе отбеливания и 
относится к категории мокрой от-
делки, когда обработка ткани осу-
ществляется с использованием рас-
творов химических реактивов [1]. 

Для осуществления процесса 
кислования, как правило, исполь-
зуются пропиточные ванны 
(рис. 1.). Подача раствора серной 
кислоты в ванну осуществляется с 
помощью задвижки. Ванна обору-
дована двойным дном, которое 
предназначено для подогрева рас-
твора кислоты путем подачи глухо-

го пара с использованием задвижки [2]. При подогреве глухим паром нагреваемый раствор и 
подаваемый пар не смешиваются [3]. Ткань подается в ванну врасправку, что означает необхо-

Рис. 1. Схема пропиточной ванны 
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димость соблюдения требований по натяжению ткани для избежания необратимой деформации 
волокон полотна или его обрыва. 

 
Моделирование контуров регулирования. Моделирование работы контуров регулирова-

ния осуществлялось помощью среды Simulink программного пакета Mathlab. В рассматривае-
мом объекте управления существует два контура регулирования. Первый контур отвечает за 
регулирование уровня кислотного раствора в ванне с помощью задвижки на подаче кислоты, 
датчика уровня (датчик 4, Рис. 1) и датчика положения задвижки (датчик 6, Рис. 1). Второй 
контур отвечает за регулирование температуры раствора с помощью задвижки на подаче пара, 
датчика положения задвижки (датчик 7, Рис. 1) и датчика температуры (датчик 2, Рис. 1). Оба 
контура представляют собой цепочку последовательно соединенных интегрирующих звеньев. 
Разомкнутая структурная схема контура регулирования уровня кислоты представлена на Рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Структурная схема контура регулирования уровня раствора в ванне.  

hз – заданное оператором значение уровня раствора; Wзадh – передаточная функция (ПФ) цифро-аналогового пре-
образователя (ЦАП); Uз1 – значение напряжения, поступающее на вход электропривода; ωэп1 – частота вращения 
электропривода; Wз1 – ПФ задвижки на подаче раствора кислоты; φз1 – угол поворота задвижки; Wh – ПФ пропи-

точной ванны; h – уровень раствора в ванне. 

 
Разомкнутая схема контура регулирования температуры раствора в ванне во многом анало-

гична (Рис 3). 

 
Рис. 3. Структурная схема контура регулирования температуры раствора ванне 

τз – заданное оператором значение температуры раствора; Wзадτ – ПФ ЦАП; Uз2 – значение напряжения, поступа-
ющее на вход электропривода; ωэп2 – частота вращения электропривода; Wз2 – ПФ задвижки на подаче пара; φз2 – 

угол поворота задвижки; Wt – ПФ пропиточной ванны; τ – уровень раствора в ванне 

 
Переходные процессы работы обоих контуров после подбора значений коэффициентов регу-

лирования с помощью инструмента Sisotool являются сходящимися и не имеют перерегулирова-
ния. Заполнение ванны на 95% до заданного уровня раствора кислоты происходит примерно за 21 
секунду. Нагрев раствора на 95% до заданного уровня раствора кислоты происходит примерно 
за 18 секунд. 

 
Разработка модели АСУТП. Проектирование АСУТП осуществлялось с использованием 

программного обеспечения Simatic Step 7 версии 5.5. В качестве контроллера в системе исполь-
зовался центральный процессор CPU 314C-2 PN/DP. Имитация работы контроллера производи-
лась в пакете PLCSim. 

В системе были сформированы аналоговые и дискретные входы/выходы системы, стандарт-
ные режимы работ («Стоп», «Работа», «Авария») и режимы управления (автоматическое управ-
ление, дистанционное управление и местное управление). Также предусматривается система ава-
рийной и предупредительной сигнализации и обычные сообщения о состоянии системы и стан-
дартных изменений в ней. 

 
Заключение. Рассмотрены этапы разработки модели АСУ ТП на базе симулятора промыш-

ленного логического контроллера. Проанализирован принцип работы производственного объ-
екта, проведено моделирование основных переходных процессов, а также разработана система 
визуализации (создание динамической мнемосхемы) для возможности отображения работы 
производственного объекта на экране оператора. 
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СЕКЦИЯ 4. ОБРАБОТКА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 
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(Университет ИТМО, АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург),  
 

И.В.СЕМЕНОВ 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 
ВЫБОР КРИТЕРИЯ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ УПРАВЛЕНИЯ УГЛОМ НАКЛОНА 

ОПТИЧЕСКОЙ ГЛИССАДЫ 
 

Описывается задача управления углом наклона и стабилизации оптической 
глиссады. Приводится закон управления углом наклона оптической глиссады, 
использующий информацию о текущей качке, вертикальных перемещениях, и 
прогнозе этих величин на заданный интервал времени. Предлагается 
критерий для решения задачи управления углом наклона оптической глиссады, 
учитывающий ограничение, вводимое для приращения ошибки управления, 
обусловленной ошибками прогноза качки и вертикальных перемещений. 

 
Введение. Известно, что наиболее сложным этапом полета морской авиации является 

посадка самолета на короткую качающуюся палубу корабля [1]. Для обеспечения помощи 
пилоту в построении траектории движения самолета на заключительном этапе захода на 
посадку используется набор различных инструментальных средств обеспечения посадки, таких 
как радиолокационная станция, морской телевизионный комплекс и оптическая система 
посадки (ОСП). ОСП это система, в которой оптический блок, установленный в карданов 
подвес центрального прибора, обеспечивает формирование разнесенных в пространстве 
световых секторов красного, желтого и зеленого цветов. Узкий (10 угл.мин) световой луч 
центрального зеленого сектора определяет оптическую глиссаду (ОГ). Пилот, заходя на 
посадку, следует световым сигналам, получаемым от ОСП, и контролирует угол наклона 
действительной глиссады посадки самолета относительно посадочной палубы по базовым 
огням, жестко связанным с палубой и повернутым на заданный угол наклона относительно нее. 
Очевидно, что для обеспечения пилота информацией в условиях качки необходимо управление 
углом наклона ОГ. 

В последнее время усилился интерес к изучению и повышению точностных характеристик 
систем управления углом наклона ОГ [2-7]. Так, в [2, 5] описываются алгоритмы вычисления угла 
наклона ОГ, которые используются в системах стабилизации ОГ. Работы [3, 4] в большей мере 
нацелены на рассмотрение принципов построения ОСП. В [6, 7] исследуются разброс 
действительных точек касания палубы гаком самолета (тормозной крюк, предназначенный для 
захвата аэрофинишера и остановки самолета) относительно заданной точки в двух направлениях 
при использовании предлагаемых авторами алгоритмов управления. Однако в этих работах 
приводятся только экспериментальные результаты, либо полученные с помощью моделирования 
этих систем на специальных тренажерах. Авторы настоящей работы выбирают и обосновывают 
критерий для решения задачи управления углом наклона ОГ в аналитической форме, а также 
описывают погрешности работы системы управления и стабилизации угла наклона ОГ. 

 
Постановка задачи. Финальной фазой посадки самолета на корабль является касание гака 

самолета палубы и последующий зацеп за металлический трос, который называется 
аэрофинишером [1]. Точка касания гака определяется проектантом корабля и называется 
расчетной точкой касания (РТК). Угол наклона ОГ г0  относительно палубы, под которым 
самолет должен заходить на посадку зависит от модели самолета и как правило  задается 
руководителем посадки, далее этот угол будем называть - заданный угол наклона ОГ. Однако в 

                                           
Научный руководитель д.т.н, член-корр. РАН, проф. Степанов Олег Андреевич 
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условиях качки установка ОГ относительно палубы на заданный угол не целесообразна, 
поэтому осуществляется стабилизация ОГ относительности плоскости горизонта - так 
называемая пространственная стабилизация. 

При стабилизации угла наклона ОГ относительно плоскости горизонта из-за наклона 
палубы, вызванного качкой, а, как следствие, и из-за отличий заданного угла наклона ОГ от 
действительного, действительная точка касания (ДТК) не будет совпадать с РТК по оси 
посадочного участка в плоскости палубы, см. рис.1. Здесь указан суммарный угол наклона 
палубы в плоскости горизонта при качке, определяемый как: 

        cos( ) sint t t       ,    (1) 

где  t ,  t  - углы килевой и бортовой качек, получаемые от навигационного комплекса 

(НК);   - угол поворота посадочного участка относительно диаметральной плоскости корабля, 
заданный в плоскости палубы. 

 
Рис. 1 Случай стабилизации угла наклона ОГ относительно плоскости горизонта при наклоне палубы г0  - 

заданный угол наклона ОГ относительно палубы;  t  - суммарный угол наклона палубы.  

 
Из-за наклона палубы и отстояния центрального прибора (ЦП) ОСП от центра качания 

корабля и в силу наличия орбитального движения [8] возникают вертикальные перемещения 
ЦП, которые также необходимо учитывать при управлении лучом ОГ, поскольку они приводят 
к отличию ДТК от РТК, см.(рис.2). Суммарные вертикальные перемещения ЦП в вертикальной 
плоскости можно представить, как: 

     о кh t h t h t  ,     (2) 

где  оh t - орбитальные перемещения корабля;  

       sin sinкh t t r t l     - вертикальные перемещения ЦП, вызванные качкой с учетом 

его отстояния от центра качания О, вычисляемые с учетом проекций: r  – проекция отстояния 
центрального прибора ОСП от центра качания на плоскость, перпендикулярную диаметральной 
плоскости корабля и  l  – проекция отстояния центрального прибора ОСП от центра качания на  
диаметральную плоскость корабля. 

 
Рис. 2 Случай стабилизации угла наклона ОГ относительно плоскости горизонта при наличии отстоянии и 

вертикальных перемещения ЦП,  D t  - дистанция от ЦП до самолета  в направлении ОГ,  h t  - суммарное 

значение вертикальных перемещений ЦП. 
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Из рис.1 и рис.2 видно, что при стабилизации ОГ относительно плоскости горизонта 
изменяется угол наклона ОГ относительно палубы, что может привести к возникновению 
аварийной ситуации в момент посадки. Например, при угле наклона глиссады относительно 
палубы, существенно превышающим заданный руководителем посадки угол наклона для 
конкретной модели самолета, вертикальная скорость может существенно превысить допустимую, 
что приведет к поломке шасси, а также увеличению натяжения тросов аэрофинишеров. При 
малом угле наклона глиссады относительно палубы, расстояние между гаком самолета и кормой 
корабля станет критически малым и появляется опасность зацепа за корму. 

Из этого следует, что для обеспечения безопасной посадки самолета необходимо установить 
такой угол глиссады относительно палубы, чтобы минимизировать разброс ДТК относительно 
РТК. По величине этого отстояния будем определять безопасность посадки. Далее рассмотрим 
подробно предлагаемый алгоритм управления углом наклона ОГ и критерий качества его работы. 

 
Алгоритм работы системы управления углом наклона ОГ. На сегодняшний день для 

управления углом наклона ОГ  г t  используется алгоритм, осуществляющий 

пространственную стабилизацию относительно плоскости горизонта и учитывающий при этом 
только угловую качку [2]. В этом случае угол наклона ОГ относительно плоскости палубы в 
момент времени t  можно рассчитать с помощью следующего соотношения: 

   г г0t t    .     (3) 

где г0  - заданный угол наклона ОГ. 
В (3) и далее, положительными углами качки считается дифферент на корму и на правый 

борт [9]. 
В работе [5] приводится закон управления углом наклона ОГ для модернизированного 

алгоритма системы стабилизации с учетом компенсации текущих вертикальных перемещений 

 h t . В этом случае относительно плоскости палубы ОГ будет установлена на угол: 

     г г0 г0t t t       ,     (4) 

где  г0 t  - поправка угла наклона ОГ, учитывающая вертикальные перемещения [5]: 

     
 г0 г0 г0arctg sin

h t
t

D t
  

 
     

 
.    (5) 

Очевидно, что в случае наличия качки и идеальной стабилизации относительно плоскости 
горизонта по закону (4) реальный угол наклона ОГ будет ещё больше отличаться от заданного 
угла наклона ОГ. Это, в свою очередь приведет к разбросу ДТК от РТК. Для уменьшения 
возможных отличий ДТК от РТК во избежание появления аварийных ситуаций и увеличения 
общей безопасности посадки в [2] предложено использовать значение прогноза угла качки на 
момент касания палубы корабля гаком самолета. Таким образом, закон управления углом 
наклона ОГ относительно плоскости палубы с учетом парирования вертикальных перемещений 
можно записать в виде: 

        г г0 г0, ,t t t t              ,    (6) 

где  t    - значение суммарного угла качки в момент времени t  ; 

 г0 ,t   - поправка угла наклона ОГ, учитывающая значение вертикальных перемещений в 

момент времени  : 

       
 г0 г0 г0, arctg sin

h t h t
t

D t


   

  
     

 
.   (7) 

В (7)      о кh t h t h t        - значение суммарных вертикальных перемещений в 

момент времени t  . 
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Ясно, что для реальной системы с учетом погрешностей измерений угла качки и ошибок 
прогноза выражение (6) следует записать как: 

        г г0 г0ˆ ˆ ˆ, ,t t t t              ,    (8) 

где  ˆ t    - прогноз суммарного угла качки в момент времени t  ; 

 t  - измеренное значение суммарного угла качки в момент времени t; 

 г0ˆ ,t   - оценка поправки угла наклона ОГ, учитывающая значение прогноза вертикальных 

перемещений в момент времени   согласно (7).  
Используя полученные выражения, можно ввести ошибку угла наклона ОГ в виде разности 

(8) и (6): 

     
г г гˆ, , ,t t t       .     (9) 

В то же время в самой ошибке угла наклона ОГ можно выделить две составляющие: 

     
г гс п, ,t t t      ,     (10) 

где  гс t  – ошибка работы системы стабилизации ОСП; 

 п ,t   – ошибка прогноза угла качки и вертикальных перемещений.  

Далее рассмотрим влияние составляющих ошибки угла наклона ОГ (10) на величину 
отклонения ДТК от РДК более детально. 

 
Критерий при решении задачи управления. Введем величину, определяющую отличия 

ДТК от РТК в направлении оси посадочного участка, в виде 

     
         

     
г

г
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   (11) 

где ДТКy  - значение расстояния от центрального прибора ОСП до ДТК в плоскости палубы; 

РТКy  - значение расстояния от центрального прибора ОСП до РТК; ггh  - значение 
вертикального расстояния глаз-гак, в плоскости, перпендикулярной плоскости палубы, 
зависящее от модели самолета. 

Полагая процесс качки случайным, будем также считать случайными и ошибки системы 
управления. Введем критерий, количественно характеризующий возможные значения 
величины отстояния ДТК от РТК: 

  2
J M y  ,      (12) 

где M  - математическое ожидание. 
Для уменьшения возможных отличий ДТК от РТК необходимо минимизировать ошибки 

прогноза и системы стабилизации (10). Алгоритмы прогноза качки, возможные к применению в 
системе управления, проанализированы в серии работ [10, 11]. В этих работах показано, что 
при известных параметрах качки все алгоритмы выходят на уровень среднеквадратической 
величины качки, за время, сопоставимое с  половиной преобладающего периода качки 0T . 
Таким образом, необходимо иметь в виду, что приемлемые точности прогноза могут быть 
достигнуты лишь на интервалах, заметно меньших величины 0 2T . 

Задача уменьшения ошибки системы стабилизации рассмотрена в [5], и заключается в 
синтезе нового регулятора системы стабилизации, учитывающего суммирование информации 
от НК и волоконно-оптического гироскопа (ВОГ). Тем не менее, опыт проектирования 
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оптических систем и предварительная оценка ошибок системы стабилизации показывают, что 
эта ошибка существенно меньше ошибки, вызванной неточностью прогноза угла качки. 

 

 
Рис. 3 Траектория гака самолета при посадке на палубу (границы возможных значений действтельной 

траектории, желаемая ОГ). 
 
Определим действительную траектория самолета в вертикальной плоскости, как реальную 

траекторию его движения при управлении с целью движения по заданной ОГ без учета ошибок 
управления (рис. 3). В силу наличия ошибок стабилизации и ошибок прогноза, в системе 
управления углом наклона ОГ, действительная ОГ будет представлять собой зависящую от 
времени функцию, имеющую колебательный характер. Такая форма действительной ОГ 
затрудняет движение самолета вдоль этой траектории. Следовательно, для упрощения 
управления самолетом целесообразно наложить требования к траектории и, как следствие, к 
характеру суммарной ошибки управления углом наклона ОГ. Согласно публикациям [3, 4], 
постоянная времени переходного процесса системы управления самолета в вертикальной 
плоскости при управлении ручкой зависит от коэффициента чувствительности реакции по 
вертикальной скорости. При этом время переходного процесса системы управления самолета 
приблизительно равно 7 сек. При ступенчатом отклонении ручки по тангажу самолета 
изменение этого угла на 0,2 град 12 угл.мин    происходит за 7 сек., при максимальном 

значении переходного процесса по тангажу, равном 0,4 град 24 угл.мин    на момент 
времени 1,5 сек. Следовательно, система управления самолетом не способна отрабатывать 
быстро меняющиеся значения траектории (меньшие 7 сек. или близкие к нему). С учетом 
сказанного, очевидно, что на заключительном промежутке времени JT =3 сек, перед касанием 
гака самолета, летчик не может резко изменять траекторию движения. 

Разумно ввести требование на приращение суммарной ошибки управления. Для обеспечения 
выполнения этого требования, полагая ошибку прогноза качки и вертикальных перемещений 
значительно превышающей ошибку системы стабилизации [11], введем ограничение, на 
максимальное значение приращения ошибки прогноза  п ,t  . В этом случае, для того чтобы 

пилот, двигаясь по прямой, с вероятностью 0,997 находился в центральном секторе ОГ, 
необходимо соблюдение следующего условия: 

 п ,3 2 Jt T   ,     (13) 

где   - углового размера зеленого огня,  п ,t  - среднеквадратическое отклонение 

приращения ошибки прогноза угла качки и вертикальных перемещений. 
Таким образом, для решения задачи управления углом наклона ОГ предлагается также 

ввести требование (13) на приращение ошибки с учетом выполнения определения гладкости 
функции, описывающей траекторию. 
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Заключение. Представлен закон управления углом наклона оптической глиссады, 
учитывающий информацию о прогнозе угла качки и вертикальных перемещений корабля. 
Предложен критерий качества работы системы управления на основе этого закона, 
направленный на минимизацию среднеквадратической погрешности отстояния действительной 
точки касания от расчетной точки касания при ограничении на приращение суммарной ошибки 
управления. Показано, что для обеспечения выполнения предлагаемого критерия необходимо 
ввести ограничение на значение среднеквадратического отклонения приращения ошибки 
прогноза качки и вертикальных перемещений. Использование предложенного закона 
управления углом наклона ОГ совместно с указанным критерием позволит минимизировать 
погрешность отстояния действительной точки касания от расчетной точки касания и облегчить 
работу пилота при совершении посадки самолета на корабль. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта Российского научного фонда № 18-19-

00627, https://rscf.ru/project/18-19-00627 
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УДК 53.088 
В. В. БОГОМОЛОВ 

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

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕЛИНЕЙНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ РЕШЕНИЙ 
ПО РАЗНОМОМЕНТНЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ ДАЛЬНОСТИ 

ДО ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ МАЯКОВ 
 
Разработан рекуррентный алгоритм определения координат автономного 

необитаемого подводного аппарата с использованием разномоментных изме-
рений дальностей до гидроакустических маяков при большой априорной не-
определенности координат. Одним из преимуществ алгоритма, является то, 
что количество одновременно наблюдаемых маяков может быть произволь-
ным, но есть, по крайней мере, один момент, в который измерения поступа-
ют от не менее чем трех маяков. Представлены результаты моделирования, 
подтверждающие эффективность разработанного алгоритма при изменении 
числа используемых маяков в процессе движения подводного аппарата. 

 

Введение. Одним из перспективных методов определения координат автономного необита-
емого подводного аппарата (АНПА) является метод определения координат по измерениям 
дальности до гидроакустических маяков (long baseline navigation), представляющий собой част-
ный случай более общего метода определения координат подвижного объекта по измерениям 
дальностей до точечных ориентиров [1−6]. Его отличие от методов навигации по гравитацион-
ным и магнитным полям [7], а также батиметрическим данным [8, 9] в том, что здесь использу-
ется ограниченный объем картографической информации (координаты маяков). При большой 
априорной неопределенности координат по сравнению с дальностью до маяков оказываются 
существенно нелинейными, что приводит к негауссовской апостериорной плотности вероятно-
сти оцениваемого вектора, называемой далее просто апостериорной плотностью (АП). В этом 
случае при использовании итерационного фильтра Калмана (ИФК) оценка медленно сходится к 
максимуму АП, причем, это может быть побочный максимум АП. Для преодоления этой про-
блемы в работе [10] разработан алгоритм модифицированного ИФК. Однако он может начать 
работу только в момент, когда имеются измерения как минимум от трех маяков. 

В настоящей работе предлагается алгоритм с использованием разномоментных измерений 
дальностей до маяков на основе сглаживания по сохраненным измерениям, который лишен 
указанного недостатка. 

 

Постановка задачи навигации АНПА. Для дискретных моментов времени i  требует-

ся оценить горизонтальные координаты АНПА 1 2,i ix x  в локальной прямоугольной системе 

координат по измерениям дальности до маяков, которые имеют вид 

2 2 2
0 1, 1, 2, 2, 3, 3,

ˆ ( ) ( ) ( ) ,j j j j j j j
i i i i i i i i i i iy T c x x x x x x с T v             

где 1.. ij n  – номер маяка, 0ĉ  – априорная оценка скорости распространения звука в воде, 

1, 2,,j j
i ix x  – известные горизонтальные координаты маяков, 3, 3,,j

i ix x  – известные глубины маяков и 

АНПА, j
iT  – измеренное время прохождения сигнала, Δс – центрированная постоянная ошибка 

знания скорости распространения звука в воде со среднеквадратическим отклонением (СКО) 

c  , i  – общая для всех маяков и j
iv  некоррелированная для разных маяков ошибка измере-

ний. При этом i  и j
iv  – белые шумы с СКО   и v  соответственно.  

Предполагается, что на борту АНПА используется система счисления по измерениям продоль-
ной и поперечной составляющих скоростей от лага и магнитного компаса, которые имеют вид: 

, , ,i i iV V V     , 

                                           

Научный руководитель д.т.н., в.н.с. Кошаев Д.А.  
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, , ,i i iV V V     , 

i iK K K   , 

где ,iV , ,iV , iK  − истинные значения, , ,i iV и V    − белошумные дискретные центрированные 

взаимнонекоррелированные ошибки продольной и поперечной составляющих скоростей лага с 

СКО 
,

V V V   
       , ΔK − центрированная постоянная ошибка магнитного компаса с СКО σΔK. 

Предполагается, что вся измерительная аппаратура работает по единой шкале времени и 
моменты поступления измерений лага, дальности и магнитного компаса совпадают. 

Начальные координаты представим как 

1,0 1,0 1,0
ˆ ,x x x   2,0 2,0 2,0

ˆ ,x x x    

где 1,0x̂  и 2,0x̂  – априорные оценки координат, а 1,0x , 2,0x  их центрированные погрешности с 

СКО 
1,0x  и 

2,0x .  

Введем вектор состояния T
1, 2,[ ]i i iX x x c K   . Уравнения динамики вектора состояния в 

линеаризованной форме имеют следующий вид: 

  
  

1, 1, 1 1

2, 2, 1

, , , , 1,

, , 1

1

, , 2,

cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) ,

sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) ,

,

i i i

i i

i i i i i i i i i i i

i

i i

i i i i i i i i i i i

i

x x K K K K K t

x x K K K

V V V V V t

V V K K t

c c

K

V V V t

 

 

  

   



       

  

 

     

  





 



    

   

   



     

        

1.iK 

 

где Δti − интервал дискретности, равный интервалу поступления измерений дальности до маяков, 

1,iV  и 2,iV  − проекции ошибок лага на оси 1 2x и x , которые имеют такую же СКО, что и ошибки 

лага 
1 2 ,

V V V
 

       , так как , ,i iV и V    взаимнонекоррелированы и имеют одинаковые СКО. 

Начальная оценка вектора состояния и ковариационная матрица ее погрешности выбираются 

как T
0 1,0 2,0

ˆ ˆ ˆ( 0 0)X x x  и 

1,0

2,0

2

2

0
2

2

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

x

x

c

K

P









 
 

 
  

 
  

.  

Измерения дальностей на момент i объединяются в вектор  1,... i
Tn

i i iY y y . 

Таким образом, исходная задача оценки координат сводится к задаче стохастического оце-
нивания вектора состояния iX  по всем kY  для k i . 

 
Рекуррентный алгоритм навигации АНПА с использованием разномоментных измере-

ний дальностей. На рис. 1 приведена схема предлагаемого рекуррентного алгоритма навига-
ции АНПА с использованием разномоментных измерений дальностей. Запуск алгоритма вы-
полняется в момент i = 0, в который впервые появляются единовременные измерения от трех 
или большего количества маяков. Измерения дальностей до маяков, поступившие перед этим 
моментом, т.е. на моменты i < 0, сохраняются в памяти. Таким образом, для размерности векто-
ра измерений справедливы неравенства 0dim 3Y  , dim 2iY   при i<0. Вектор измерений 0Y  об-

рабатывается с помощью модифицированного ИФК, использующего множество точек линеари-
зации [10]. Накопленные ранее измерения 1Y , 2Y … МY  могут быть обработаны с помощью 

рекуррентной процедуры сглаживания в фиксированной точке [12]. Учет этих измерений и 
является основной особенностью предлагаемого алгоритма. 
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Рис. 1. Схема алгоритма, где f(X0) − априорная плотность X0, f(Xi|Yj,…Yl) – гауссовская аппроксимация АП Xi, 

условной по отношению к измерениям Yj ,…Yl,, М – общее количество моментов времени от получения первого со-
храненного измерения до i=0. 

 

В роли фиксированной точки выступает момент i = 0, а измерения обрабатываются в обратном 
порядке: 

ˆ ˆ ˆ ˆ(0 / ) (0 / 1) ( ) ( ( / ) ( / 1))X i X i B i X i i X i i     , 
T(0 / ) (0 / 1) ( ) ( ( / ) ( / 1)) ( ),P i P i B i P i i P i i B i       

где [ 1, 2, 3... ]i M     , 
1

0

( ) ( ),
i

j

B i A j




  T 1( ) ( / ) ( 1, ) ( 1 / ),A j P j j F j j P j j    ( 1)F j   пере-

ходная матрица от 1jX   к jX , /
ˆ

i jX  − оценка Xi по измерениям 0Y , 1Y ,… jY ; /i jP  − ковариаци-

онная матрица ошибки этой оценки. B(i) можно вычислять рекуррентно 
1( ) ( 1) ( 1/ 1) ( 2) ( 2 / 1)TB i B i P i i F i P i i       . 

Оценивание Xi, i > 0 выполняется с помощью обычного ФК, который рекуррентно обрабатывает 
Yi по мере их поступления. При обработке Yi, i0, в отличие от Y0, используется одна точка линеари-
зации. 

 

Результаты моделирования. Для проверки эффективности алгоритма моделировались слу-
чайные погрешности измерений дальности, скорости и курса, а также погрешности априорных ко-

ординат с СКО σδ = 5 м, σv=10 м, σΔс = 3 м/с, 
1,0x =500 м, 

2,0x
=500 м, 

,
0.1м/cV

 
   o0.5K  . 

Решение проводилось при прямолинейном движении АНПА (рис. 2) со скоростью 5 м/с и фиксиро-
ванном местоположении маяков. 

Маяк считается наблюдаемым, если дальность до него 
не превышает заданного порога – 1 км. Дискретность по-
ступления измерений Δti =1 с.  

По 1000 реализациям были вычислены действительные 
и расчетные значения среднеквадратической погрешности 
(СКП) [11] координат как для предлагаемого алгоритма со 
сглаживанием, т.е. с учетом измерений Yi для 0i  , так и 
для алгоритма без сглаживания [10]. Графики СКП приве-
дены на рис. 3. Из графиков видно, что точность предлагае-
мого рекуррентного алгоритма со сглаживанием в два раза 
выше, чем алгоритма без сглаживания [10], в котором 
накопленные до момента наблюдения трех ориентиров из-
мерения не учитываются. При этом действительная и расчет-
ная СКП обоих алгоритмов согласованы.  

Отметим, что предлагаемый алгоритм может быть реализован нерекуррентно. Проведено 
сравнение рекуррентного алгоритма и нерекуррентного, в котором единовременно обрабаты-
ваются измерения Yi для всех 0i  . При большом количестве измерений нерекуррентный алго-

Рис. 2. Траектория движения АНПА и 
расположение маяков 
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ритм практически нереализуем в реальном времени, 
но потенциально является более точным, так как 
здесь нет необходимости применять гауссовскую ап-
проксимацию АП на каждом шаге. В рекуррентном 
алгоритме для обработки очередного вектора измере-
ний Yi используется гауссовская аппроксимация АП 
для предыдущего шага. При проведении моделирова-
ния рекуррентный и нерекуррентный алгоритмы ис-
пользовали одни и те же реализации ошибок измере-
ний, курса, скорости и априорных координат. Уста-
новлено, что результаты рекуррентного алгоритма со 
сглаживанием близки к результатам более точного, 
но трудоемкого нерекуррентного алгоритма.  

 
Заключение. Разработан рекуррентный алгоритм 

решения задачи определения координат движущегося 
АНПА с учетом разномоментных измерений дально-
стей до гидроакустических маяков при большой 
априорной неопределённости координат. Для работы 
алгоритма количество одновременно наблюдаемых 
маяков в большинстве моментов времени может со-
ставлять менее трех (что является минимумом для 
одномоментного навигационного решения), однако 
требуется, по крайней мере, один момент времени 
(i=0), в котором измерения поступают от трех или 
более маяков. Установлено, что включение в алгоритм этапа сглаживания с обработкой посту-
пивших до i=0 измерений позволяет повысить точность определения координат АНПА более 
чем в два раза. При этом действительная и расчетная СКП согласованы. По точности результа-
тов рекуррентный алгоритм близок к нерекуррентному. 
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УДК 681.51  
 

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

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СУБОПТИМАЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ ОЦЕНИВАНИЯ 
ПРИ НАЛИЧИИ НЕЛИНЕЙНОСТИ ПОЛИНОМИАЛЬНОГО ТИПА В ИЗМЕРЕНИЯХ 

 
Проведено сопоставление эффективности обобщённого, полиномиального 

и ансцентного фильтров калмановского типа на простейшем примере задачи 
оценивания скалярного параметра по измерениям, содержащим нелиней-
ность полиномиального типа, включающую слагаемые второго и третьего 
порядка. Исследовано влияние порядка нелинейности на эффективность со-
поставляемых фильтров.  

 
Введение. Как отмечается в работе [1], в настоящее время в задачах оценивания, решаемых 

при обработке навигационной информации, широкое распространение получил стохастический 
подход, основанный на байесовской теории фильтрации [2,3]. Под задачей синтеза оптимального 
алгоритма оценивания в рамках байесовского подхода понимается нахождение процедуры, обес-
печивающей не только вычисление оценки, но и соответствующей ей текущей характеристики 
точности в виде условной апостериорной матрицы ковариаций. Наиболее просто в рамках байе-
совского подхода задача оценивания решается в линейном гауссовском случае. Широкое приме-
нение при этом получил знаменитый фильтр Калмана [2-6]. Однако, на практике, как правило, 
задачи оценивания оказываются нелинейными [4-9]. В этом случае не удаётся получить выраже-
ния для оптимальной оценки и матрицы ковариаций в замкнутой форме. Поэтому при решении 
нелинейных прикладных задач разрабатывают различного рода упрощённые (субоптимальные) 
алгоритмы, позволяющие, с одной стороны, получить экономичные в вычислительном отноше-
нии процедуры вычисления оценки и текущей матрицы ковариаций, а с другой – обеспечить точ-
ность, близкую к потенциальной [3]. В настоящей работе рассматриваются субоптимальные ал-
горитмы, основанные на гауссовской аппроксимации апостериорной плотности или, как их еще 
называют, алгоритмы калмановского типа [1,3-12]. Эти алгоритмы, как правило, оказываются 
эффективными при решении широкого круга задач в случае, если апостериорная плотность хотя 
и отлична от гауссовской, но при этом является одноэкстремальной. 

В работе [1] описан алгоритм, названный полиномиальным фильтром, для решения задач 
обработки навигационной информации для случая наличия нелинейностей квадратичного типа 
как в уравнениях динамики, так и в уравнениях измерений. В этой же работе предложена мето-
дика, направленная на оценивание эффективности субоптимальных алгоритмов и сопоставле-
ние их между собой в различных прикладных задачах. Цель настоящей работы - продолжить 
исследования, касающиеся оценки эффективности полиномиальных алгоритмов [1, 10]. В 
предлагаемом докладе на примере простейшей задачи оценивания скалярного параметра по 
измерениям, содержащим полиномиальную нелинейность, включающую слагаемые второго и 
третьего порядка, проводится сопоставление различных субоптимальных алгоритмов калма-
новского типа. При этом рассматриваются полиномиальный фильтр третьего порядка и анс-
центный фильтр Калмана. Кроме того, при реализации описанной в работе [1] методики при 
исследовании точности, дополнительно проводится вычисление нижней границы точности по 
Рао-Крамеру [3, 13]. 

 
Постановка задачи и сопоставляемые алгоритмы. Пусть требуется оценить скалярный 

параметр x  по скалярным измерениям полиномиального вида 

2 3( )i iy h x ax cx bx v     , mi .1 ,                                               (1) 

                                                      

Научные руководители: д.т.н., профессор, член-корреспондент РАН, заместитель директора, начальник отдела Сте-
панов Олег Андреевич; к.т.н., доцент, начальник сектора Литвиненко Юлия Александровна.  
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в которых ,a c  и b – известные величины, а x и iv  – центрированные гауссовские независимые 

между собой случайные величины с дисперсиями 2
0 и 2r .  

При проведении исследований сопоставлялись следующие алгоритмы: обобщённый фильтр 
Калмана (Extended Kalman Filter - EKF), полиномиальный фильтр второго и третьего порядка 
(Second Order Polynomial Filter - SOPF и Third Order Polynomial Filter - TOPF соответственно), 
ансцентный фильтр Калмана (Unscented Kalman Filter - UKF) и оптимальный алгоритм, реали-
зуемый с помощью метода сеток [3,4,14]. Заметим, что алгоритмы, рассмотренные в [1], в 
настоящей работе названы полиномиальными фильтрами второго порядка, с тем чтобы отли-
чить их от рассматриваемого здесь полиномиального фильтра, учитывающего нелинейность 
третьего порядка. 

Все рассматриваемые субоптимальные алгоритмы являются алгоритмами калмановского 
типа и имеют одинаковую структуру, включающую блок прогноза и блок коррекции. Общим 
для них является также предположение о гауссовском характере распределения апостериорной 
плотности на каждом шаге, и тот факт, что обработка текущего измерения осуществляется ис-
ходя из идеологии построения линейного оптимального алгоритма [1,12,15]. Однако в EKF, 
SOPF и TOPF нахождение первых двух моментов для составного вектора, включающего векто-

ры x  и iy , производится путём разложения в ряд исходных нелинейных функций с пренебре-

жением членами третьего и более высокого порядков малости. UKF же основан на методах 
приближенного вычисления двух первых моментов функции плотности распределения при по-
мощи процедуры так называемого U-преобразования.  

Соотношения обобщенного фильтра Калмана и полиномиального фильтра второго порядка 
для задачи (1) легко получить с использованием таблицы 3 работы [1], для оптимального алго-
ритма – в [6], для UKF с использованием псевдокода, приведённого в [12]. Соотношения, необ-
ходимые для вычисления моментов в полиномиальном фильтре третьего порядка, примени-
тельно к рассматриваемой задаче были получены с использованием выражения для чётных мо-
ментов гауссовских случайных величин и того факта, что нечетные центральные моменты рав-
ны нулю: 

      
2 3

1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ3 ,TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF

i i i i i iy cP a bP x c x b x                               (2) 

           
2 2

/ -1 -1 1 1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ, 3 2 3 ,

i i

TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF
x y i i i i i i i i iP x x b P x c P x b P a P           (3) 

         

           

     

4 3 22 2
/ -1 1 1 1 1 1

2 22
1 1 1 1 1 1

3 2 22 2
1 1 1

ˆ ˆ ˆ9 12 36

ˆ ˆ4 6 24 4

15 2 6

TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF
y i i i i i i ii

TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF TOPF
i i i i i i

TOPF TOPF TOPF
i i i

P x b P x cb P x b P

с P ab P x cb P ac P x

b P c P ab P

    

     

  


   

        

     2 2
1 .TOPF

ia P r 

     (4) 

При оценке эффективности алгоритмов, как уже говорилось выше, помимо методики, опи-
санной в [1] привлекалась нижняя граница точности по Рао-Крамеру, соотношения для которой 
в рассматриваемом примере примут вид [3,13]:  

 
1

2 2 2
21 0

2 2 2 2 2
10 0

1 1 ( )
( ) , 1.. ,

( )

m
НГТ

i i НГТ
i

rdh x
J p x dx i m

r dx h i r




 







   
             

      (5) 

где 2 2 2 2 2 4
0 0 04 6 27НГТh a c ab b      . 

 
Результаты моделирования. Моделирование проводилось согласно методике, описанной в 

[1], для частных случаев уравнения (1):  1, 5, 0a c b    - нелинейность, включающая слага-

емые второго порядка;  1, 0, 10a c b    - нелинейность, включающая слагаемые третьего 
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порядка;  1, 5, 10a c b    - нелинейность, включающая слагаемые второго и третьего по-

рядка. Для всех рассматриваемых случаев 0 0.2  , а 0.1.r   Ниже представлены некоторые 

результаты моделирования. На всех графиках синий цвет соответствует EKF, чёрный – SOPF, 
фиолетовый – UKF, красный – оптимальному алгоритму (OPT), зелёный – нижней границе 
точности (НГТ), оранжевый – TOPF, сплошные линии соответствуют действительным средне-
квадратическим ошибкам (СКО), полученным при помощи метода статистических испытаний, 
пунктирные - расчётным. Действительная и расчётная дисперсии получены путём  моделиро-
вания случайной величины x с числом реализаций  L=2000. 

 
На рисунке 1 для случая 

нелинейности включающей 
слагаемые второго порядка 
приведены графики 
безусловной и расчётной 
СКО, а в таблице 1 
представлены гистограммы 
погрешностей оценивания x 
и приведена действительная 
СКО для первого и 
последнего измерений.  

 
 

Т а б л и ц а  1 .  

 

 
На рисунках и в 

таблицах 2 и 3, в целях 
иллюстрации получаемых 
данных, приведены 
результаты, аналогичные 
представленным выше, но 
для случаев нелинейности, 
включающей слагаемые 
третьего порядка, и 
нелинейности, включающей 
слагаемые второго и 
третьего порядка. 

 
 

Рис.1. Действительные и расчетные СКО оценивания x при с=5 и b=0. 

m  EKF UKF SOPF TOPF OPT 

1 

 

СКО = 0,1393 

 

СКО = 0,1192 

 

СКО=0,1192 

 

СКО=0,1192 

 

СКО=0,1157 

20 

 

СКО = 0,0858 СКО = 0,0810 СКО=0,0810 СКО = 0,0810 

 

СКО=0,0774 

Рис.2. Действительные и расчетные СКО оценивания x при с=0 и b=10. 
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Т а б л и ц а  2 .  

 

Рис.3. Действительные и расчетные СКО оценивания x при с=5 и b=10. 

Т а б л и ц а  3 .  

 
Соотношения среднеквадратических ошибок для различных фильтров и соотношение вели-

чин НГТ
i , характеризующих нижнюю границу точности, с СКО, соответствующей оптималь-

ному фильтру, в общем случае существенным образом зависит от конкретного вида нелиней-
ной функции, определяемого уровнем слагаемых второго и третьего порядков. 

m  EKF UKF SOPF TOPF OPT 

1 

СКО = 0,2063 СКО = 0,0856 СКО=0,2063 СКО=0,0843 СКО=0,0607 

20 

СКО = 0,0468 СКО = 0,0165 СКО = 0,0226 СКО = 0,0153 СКО=0,0151 

m  EKF UKF SOPF TOPF OPT 

1 

 

СКО = 0,3316 

 

СКО = 0,1203 

 

СКО=0,1202 

 

СКО=0,1197 

 

СКО=0,0909 

20 

 

СКО = 0,1002 СКО = 0,0388 СКО=0,0423 СКО = 0,0387 

 

СКО=0,0376 
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Заключение. 
1. Для рассматриваемого примера оценки скалярного параметра по скалярным измерениям, 

содержащим нелинейности полиномиального типа, получен полиномиальный фильтр третьего 
порядка. 

2. Во всех рассмотренных примерах наименее эффективным оказался обобщенный фильтр 
Калмана. При этом вырабатываемая в нем расчетная характеристика точности заметно отлича-
ется от действительной. 

3. При наличии нелинейности кубического типа, наибольшую эффективность среди рас-
сматриваемых субоптимальных алгоритмов показывают UKF и TOPF, при этом их безусловная 
и расчётные СКО согласованы.  

4. Представляется целесообразным продолжить анализ влияния вида нелинейностей, зави-
сящих от уровня слагаемых второго и третьего порядов, на характер апостериорной плотности, 
а также на эффективность UKF и рассматриваемых полиномиальных фильтров. 
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An extended, polynomial and unscented Kalman filters effectiveness comparison is carried out on the scalar parameter esti-
mating problem under polynomial nonlinearity in measurements. The nonlinearity order influence on the compared filters 
efficiency is investigated. 
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УДК 531.5  
Н. Г. СКИДАНОВ, А. В. БЕЗДЕТКО   

(АО "Концерн "ЦНИИ "Электроприбор", г. Санкт-Петербург) 

 
О ФОРМИРОВАНИИ ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧИ ВЕКТОРНОЙ 

ГРАВИМЕТРИИ ИНЕРЦИАЛЬНО-ГЕОДЕЗИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
 
Рассматриваются способы формирования измерений при решении задачи 

определения на подвижном основании горизонтальных компонент вектора 
аномалии силы тяжести инерциально-геодезическим методом, обобщение 
которого на пространственный случай принято называть задачей векторной 
гравиметрии. Проводится анализ вариантов формирования измерений, опи-
сываемых в российских и зарубежных публикациях. Оцениваются их преиму-
щества и недостатки. 

 
Введение. Определение параметров аномалий гравитационного поля Земли (ГПЗ) является 

востребованным, в частности, в задачах поиска полезных ископаемых и осуществления высо-
коточной инерциальной навигации. Отсутствие достоверной информации об уклонении отвес-
ной линии (УОЛ) порождает методическую погрешность инерциальных навигационных систем 
(ИНС) вследствие отличия вырабатываемых ИНС астрономических координат места от геоде-
зических координат, с использованием которых осуществляется навигация подвижных объек-
тов. В связи с тем, что такая погрешность в некоторых районах может достигать величин в де-
сятки угл. с, возникает необходимость в получении данных об УОЛ на больших территориях. 
Существующие глобальные модели ГПЗ, полученные по результатам измерений с космических 
аппаратов, имеют ограниченное разрешение. Для получения детальной информации об УОЛ 
проводят морскую съёмку в интересующих районах Земли. 

В настоящее время выделяют четыре метода определения УОЛ: гравиметрический, гради-
ентометрический, астрономо-геодезический и инерциально-геодезический [1]. В работе рас-
сматривается инерциально-геодезический метод, базирующийся на совместной обработке дан-
ных ИНС и приёмной аппаратуры (ПА) спутниковой навигационной системы (СНС) и исполь-
зующий, как правило, фильтр Калмана (ФК). Особенностью этого метода является то, что, в 
отличие от классического астрономо-геодезического метода, как вырабатываемые ИНС нави-
гационные параметры (и координаты, и соответствующие скорости), так и параметры угловой 
ориентации, связаны с истинным горизонтом (вертикалью), то есть их можно использовать в 
качестве источника информации об УОЛ при наличии соответствующих параметров, вырабо-
танных относительно геодезической вертикали [2]. Рассматриваемый метод позволяет опреде-
лить лишь относительную величину УОЛ [3], для нахождения абсолютных значений необхо-
димо создавать реперные точки точных значений [4].  

Настоящая работа посвящена анализу различных вариантов формирования измерений в 
ФК при решении задачи определения УОЛ инерциально-геодезическим методом, обобщение 
которого на пространственный случай принято называть задачей векторной гравиметрии. 

 
Способы формирования измерений. В векторной гравиметрии различают два основных 

метода обработки полученной информации: прямой и косвенный [5, 6]. В прямом методе про-
изводится сравнение ускорений, вырабатываемых ИНС и вычисляемых по данным ПА СНС. В 
косвенном методе происходит обработка данных о координатах и скоростях от тех же источни-
ков. Помимо двух приведённых вариантов, в [7] предложен способ формирования измерений 
по данным об углах ориентации, вырабатываемых ИНС и одноименных параметрах, вырабаты-
ваемых по данным гироскопов и информации о координатах места от ПА СНС. 

На рисунке 1 на примере «северного» канала построителя вертикали ИНС показана упро-
щенная схема формирования погрешностей ИНС и перечисленных выше измерений ФК, вы-
полняющего оценивание УОЛ, которая отражает влияние инструментальных погрешностей 
ИНС и ПА СНС (контуры демпфирования шулеровских колебаний и широтно-курсовой связи 

                                           
Научный руководитель начальник отдела, д.т.н. Литманович Юрий Аронович. 
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[8] не показаны) [2]. «Входами» схемы являются неучтённая составляющая смещения нуля «се-
верного» акселерометра NA , погрешность учёта дрейфа «восточного» гироскопа EГ , по-

грешность широты от СНС СНС , а также искомый полезный сигнал – «северная» составля-

ющая УОЛ   . На схеме также обозначены:    погрешность выработки ИНС астрономиче-

ской широты; *   «северная» составляющая погрешности моделирования инерциального 

трёхгранника,    составляющая погрешности построения истинного горизонта в плоскости 

меридиана,  Г  составляющая погрешности построения геодезического горизонта в плоскости 

меридиана, Г
NW , СНС

NW  «северные» составляющие погрешностей ускорений ИНС и СНС в 

геодезической системе координат, WZ , Z , Z   измерения, являющиеся функциями приве-

дённых на схеме погрешностей, ,g R  ускорение силы тяжести и радиус референц-эллипсоида, 

аппроксимирующего форму Земли, соответственно.  

 
Рисунок 1. Схема влияния погрешностей ИНС и ПА СНС на формируемые измерения («северный канал»)  

Позиционные измерения. Инерциально-геодезический метод при обработке позиционных 
измерений подробно описан в [3]. Для его реализации необходимо располагать координатами 
от ИНС и ПА СНС (на рис.1 Z   позиционное измерение ИНС по «северному каналу»). 

Для позиционного широтного измерения при условии завершения коррекции (демпфирова-

ния) построителя вертикали по данным о скорости от ПА СНС (когда AN

g


  ) можно запи-

сать выражение: 

СНСГ )( 



g

Z AN
* ,                               (1) 

где    широта, вырабатываемая ИНС, Г  широта по данным ПА СНС (геодезическая широта). 

Погрешности вырабатываемых ИНС координат можно разделить на две основные компо-

ненты - погрешности построения инерциального трёхгранника (на рис.1  * ), имеющие пери-

од, близкий к суточному, и погрешности построения вертикали (на рис.1   ), имеющие шуле-

ровские колебания. Разделение в ФК погрешностей ИНС, обусловленных погрешностями по-
строения инерциального трёхгранника, и длиннопериодических составляющих УОЛ возможно 
за счёт использования доступных глобальных карт ГПЗ.  

Отдельно отметим, что построение в ИНС не геодезической вертикали, а истинной (астро-
номической) не позволяет достичь невозмущаемости вертикали, так как в контуре построителя 
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вертикали ИНС используются значения радиуса R  для референц-эллипсоида, аппроксимиру-
ющего форму Земли, отличающегося от местного радиуса кривизны геоида. Это приводит к 
появлению методической погрешности построения астрономической вертикали ИНС, устране-
ние которой также требует демпфирования [9]. 

Оценивание оставшихся после учёта данных глобальных карт ГПЗ «высокочастотных» со-
ставляющих УОЛ может быть достигнуто лишь при использовании высокоточной ИНС. 

Измерения по углам ориентации. Параметры угловой ориентации, вырабатываемые инте-
грированной ИНС/СНС системой, содержат составляющие УОЛ, погрешностей чувствитель-
ных элементов и СНС [7]. Для оценивания короткопериодных погрешностей УОЛ в [7] предла-
гается в качестве независящей от значений УОЛ отсчетной базы использовать углы ориента-
ции, рассчитанные по данным гироскопов и координатам от ПА СНС, при формировании кото-
рых показания акселерометров не используются. Как видно из рисунка 1, совместное использо-
вание данных о координатах от ПА СНС и данных от гироскопа позволяет осуществить по-
строение геодезической вертикали. Разности между углами ориентации, выработанными отно-
сительно истинной вертикали и геодезической вертикали, формируют измерения (рассмотрим 
на примере угла ориентации в плоскости меридиана  ): 

)( СНСГ 



g

Z NA
* ,                              (2) 

где    угол ориентации в плоскости меридиана относительно истинной вертикали, Г   

угол ориентации в плоскости меридиана относительно геодезической вертикали. Полученное 
измерение содержит аналогичный позиционному измерению набор инструментальных погреш-
ностей. Выражения (1) и (2) эквивалентны друг другу, что свидетельствует о равнозначности 

двух способов формирования измерений. 
Для получения результатов требуемой точности авторами использовалась постобработка по 

нескольким реализациям и волновой корреляционный фильтр. 
Измерения по ускорениям. Измерения, по которым определяются УОЛ, формируются как 

разности составляющих ускорений, измеренных акселерометрами ИНС и преобразованных в 
систему координат, связанную с горизонтом, с использованием геодезических координат от ПА 
СНС (см. рисунок 1) и одноимённых составляющих ускорений, полученных дифференцирова-
нием данных ПА СНС [10], что согласно рисунку 1 может быть выражено следующей форму-
лой (на примере «северной» составляющей ускорений): 

R)(ggWWZ *NАNNW  СНССНС
СНСГ  ,                     (3) 

где Г
NW , СНС

NW  «северные» составляющие ускорений ИНС и ПА СНС в геодезической систе-

ме координат.  
Как видно из сравнения (3) с (1), недостатком измерений по ускорениям является наличие 

дополнительной погрешности, представляющей собой вторую производную от погрешности 
ПА СНС. Отметим также, что в случае наличия ходовых вибраций объекта в измерениях появ-
ляются дополнительные составляющие ускорений. 

Обращает на себя внимание статья [11], в которой используются измерения по ускорениям 
и приведены теоретические и экспериментальные данные, согласно которым УОЛ могут быть 
определены с требуемой точностью и разрешением с помощью интегрированных ИНС/СНС 
систем с гироскопами навигационного класса точности. Подобный результат достигается за 
счёт нескольких проходов по исследуемой области, исключением из обрабатываемых данных 
длиннопериодных составляющих УОЛ (также посредством глобальных карт) и последующей 
обработкой данных с помощью волновых корреляционных фильтров [11]. 

Определение УОЛ в [11] производится в режиме постобработки. Важно отметить, что перед 
оценкой составляющих УОЛ из накопленных данных съёмки исключаются оценённые филь-
тром Калмана значения параметров модели погрешностей чувствительных элементов. 

Заключение. В работе проведён анализ вариантов формирования измерений при решении 
задачи векторной гравиметрии инерциально-геодезическим методом. Рассмотрены варианты 
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формирования измерений по координатам, ускорениям и углам ориентации, упоминаемые в 
отечественной и зарубежной литературе. Подчеркнута возможность использования глобальных 
карт ГПЗ для учёта длинноволновых составляющих УОЛ. Отмечено, что дополнительным ис-
точником погрешности построения астрономической вертикали является использование не ис-
тинных значений радиуса Земли, а значений референц-эллипсоида. 

Состав погрешностей в рассматриваемых вариантах формирования измерений по коорди-
натам, углам ориентации и ускорениям идентичен, за исключением наличия дополнительной 
погрешности в измерениях по ускорениям, обусловленной необходимостью двойного диффе-
ренцирования данных ПА СНС.  

Также следует иметь в виду, что все рассматриваемые варианты формирования измерения 
позволяют достичь высокой точности определения УОЛ при условии использования высоко-
точной ИНС, обладающей малым уровнем высокочастотных погрешностей,  и постобработки 
полученных данных. 
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N. G. Skidanov (Concern CSRI Elektropribor, St. Petersburg), A. V. Bezdetko (ITMO University, Concern CSRI Elektro-

pribor, St. Petersburg). On the formation of measurements in solving the problem of vector gravimetry. 
 
The methods of forming measurements in solving the problem of determining the gravity anomaly vector on a moving base 
by the inertial geodesic method are considered. A comparative analysis of measurement options found in Russian and foreign 
sources is carried out. Their advantages and disadvantages are evaluated. 
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(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Университет ИТМО, СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург) 

 
ОТБРАКОВКА ИЗМЕРЕНИЙ ГРАВИМЕТРА С ДВОЙНОЙ КВАРЦЕВОЙ УПРУГОЙ 

СИСТЕМОЙ 
 

Предложены новые критерии отбраковки измерений гравиметра с двой-
ной кварцевой упругой системой, базирующиеся на основе статистического 
анализа разности показаний одинарных систем. Проведена оценка эффектив-
ности предложенных критериев, в том числе сравнение с традиционным по-
роговым критерием.  

 
Введение. С целью изучения поля силы тяжести широкое применение находят гравиметри-

ческие съемки, выполняемые с борта морских и воздушных носителей. Основной проблемой, 
возникающей при проведении таких измерений, является то, что порожденные движением но-
сителя ускорения на несколько десятичных порядков превосходят искомые аномалии силы тя-
жести [1]. Для повышения производительности гравиметрических работ съемки выполняются с 
борта носителей различных типов, в том числе и в сложных погодных условиях [1,2]. В связи с 
этим актуальной становится задача отбраковки некондиционных измерений гравиметра. К те-
кущему моменту разработаны алгоритмы отбраковки, позволяющие определять участки нерав-
номерного движения на основе высоких значений невязок между прогнозными и поступающи-
ми измерениями от спутниковой навигационной системы [3,4]. Специфика настоящей работы 
состоит в том, что в ней рассматриваются критерии отбраковки, основанные на данных, посту-
пающих с гравиметра с двойной кварцевой упругой системой, не использующие измерения 
сторонних источников. 

 
Описание исследуемого порогового критерия. Основу чувствительного элемента гравимет-

ров серии «Чекан» составляет двойная кварцевая система крутильного типа [1,5]. Система состоит 
из двух идентичных маятников на торсионном подвесе, расположенных горизонтально навстречу 
друг другу. Использование такой двойной системы позволяет на уровне чувствительного элемента 
исключить совместное влияние горизонтальных и вертикальных возмущающих ускорений на пока-
зания гравиметра. Результатом измерения приращения силы тяжести для двойной кварцевой си-
стемы является сумма показаний 1 2m m , входящих в ее состав одинарных кварцевых систем ( 1m , 

2m  показания в пикселах, соответствующие углам поворота маятников, на выходе оптико-
электронного преобразователя для первой и второй упругих систем, соответственно). Традицион-
ный критерий отбраковки недостоверных измерений основан на контроле модуля разности показа-
ний (РП) одинарных кварцевых систем и может быть выражен формулой: 

1 2 0 5mm m пикс    ,         (1) 

где 0
m  - исходная разность показаний оди-

нарных кварцевых систем, которая опреде-
ляется перед началом гравиметрической 
съемки.  

Такой пороговый критерий отбраковки 
прост в реализации, но имеет существенные 
недостатки. На рис. 1 показан график разно-
сти показаний упругих систем в процессе 
гравиметрической съемки. Желтые линии 
характеризуют пороговый критерий, а крас-
ные прямоугольники показывают области, 

                                           
Научный руководитель член- корр. РАН, д.т.н., проф. Степанов Олег Андреевич 

Рис 1. Разность показаний одиночных кварцевых систем 
при равномерном прямолинейном 
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где происходит смена курса и, соответственно, показания гравиметра некорректны из-за появ-
ления дополнительных погрешностей двухосной гироплатформы гравиметра.  

Из рис. 1 видно, что пороговый критерий не полностью отбраковывает некорректные пока-
зания (т.е присутствуют «плохие» срабатывания, когда показания не корректны, а критерий их 
пропускает), и частично отбраковывает корректные (т.е. допускает «неверные»  срабатывания), 
вызванные повышенным уровнем вертикальных перемещений. 

Для повышения адекватности критерия отбраковки возникает необходимость проведения ана-
лиза достоверности на некоторых временных интервалах. Исходные данные делились на участки 

 jI t  продолжительностью t . Рассматривались различные интервалы времени 600 ,t c   

300 ,t c   150 ,t c   60 ,t c   и 30t c  , характеризующие длительность анализируемых по-
следовательностей разности показаний одинарных кварцевых систем (далее - последовательностей 
разности показаний – последовательностей р.п.). На каждом из участков  jI t  строились после-

довательности р.п.   jm t  , 1,...,j L , где 10L T t     ( T - продолжительность гравимет-

рической съемки в секундах).  
 
Описание предлагаемых статистических критериев. С целью повышения эффективно-

сти отбраковки некондиционных данных гравиметра предложено два критерия, основанных на 
статистическом анализе значений разности показаний кварцевых систем. Первый - основан на 
проверке   гипотезы об однородности соседних по времени центрированных последовательно-

стей   j jm t m     и   1 1j jm t m     , где jm  - среднее значение   jm t  , т.е. сумма 

всех элементов последовательности РП.   jm t  , деленная на n  - число элементов в ней. 

Проверка проводится по критерию Вилкоксона со стандартизированной Z-статистикой и уров-
нем значимости 0.1  , т.е. проверка гипотезы о том, что функции распределения вероятности 
соседних центрированных выборок совпадают [6].  

Второй критерий основан на проверке гипотезы о том, что последовательность  РП 

  jm t   представляет собой выборку значений нормально распределенной случайной величи-

ны с заранее определенными значениями дисперсии и мат. ожидания, первые два момента кото-
рой определяются с помощью метода максимального правдоподобия. Гипотеза проверяется с по-
мощью критерия согласия Пирсона, со статистикой, соответствующей 2  распределению с 97-

степенями свободы и уровнем значимости 0.01   [7]. Такая статистика выбрана из-за необхо-
димости рассматривать не менее 100 интервалов для построения выборочной вероятности значе-
ний последовательности р.п., так как эти значения в среднем находятся в области шириной в 10 
пикс. (см. пороговый критерий) и ширина каждого интервала соответствует 0.1 пикс., что при-
мерно соответствует интервалу в 0.3 мГал, который близок к нижнему пределу точности грави-
метрической съемки на подвижном основании. Увеличение числа интервалов ведет к возраста-
нию вычислительной сложности критерия, не приводя при этом к росту эффективности. 

 
Сопоставление. Сопоставление эффективности предложенных критериев выполнялось по 

материалам реальной гравиметрической съемки (см. таблицу 1). В ячейках таблицы приведено 
суммарное время «неверных» срабатываний, а также суммарное время «плохих» срабатываний,  
для каждого из критериев при различных  длительностях последовательностей РП t . При 
этом СКО вертикальных ускорений для всех анализируемых профилей съемки составляло 24 
Гал, их продолжительность - 12000 с, из них продолжительность некондиционных данных гра-
виметра – 2700 с. В идеале критерий не должен допускать «плохих» и «неверных» 
срабатываний. При этом «плохие» срабатывания дают на выходе некорректные результаты 
съемки, а «неверные» приводят к потере достоверных данных. 

Из представленных реультатов следует, что статистические критерии можно применять, 

при анализе последовательностей разностей показаний упругих систем   jm t   на 

интервалах времени с выше  150 с. При меньшей длине анализируемых последовательностей 
резко растет число «плохих» срабатываний, что ведет к получению некорректного результата 
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при обработке гравиметрической съемки. Также стоит отметить, что при увеличении продол-
жительности анализируемых последовательностей увеличивается число «неверных» срабаты-
ваний за счет того, что статистические критерии принимают или отвергают данные на всей по-

следовательности    jm t   в случае критерия Пирсона или на двух соседних последователь-

ностях в случае критерия Вилкоксона. Критерий Пирсона на практике имеет больше ложных 

срабатываний и работает хуже из-за того, что последовательность р.п.   jm t   проверяется 

на соответствие нормальному распределению с четко определенными значениями дисперсии и 
математического ожидания. 

 
Т а б л и ц а   1 

Результаты работы автоматической отбраковки измерений при различных значениях интервала t  
 

t  
Критерий Пирсона 

«неверные» / «плохие»  (с) 
Критерий Вилкоксона

«неверные» / «плохие»     (с) 
Пороговый критерий 

«неверные» / «плохие»  (с) 

600 с  2100 с/ 600с  3600 с/ 0с 534 с/ 1500с 

300 с  600 с/ 900с  1200 с/ 0с 534 с/ 1500с 

150 с  300 с/ 1650с  150 с/ 300с 534 с/ 1500с 

60 с  60 с/ 2280с  0 с/ 1140с 534 с/ 1500с 

30 с  30 с/ 2460с  60 с/ 2100с 534 с/ 1500с 

 
Заключение. Предложены алгоритмы отбраковки измерений гравиметра с помощью 

критериев, основанных на статистическом анализе значений разности показаний кварцевых 
систем, без использования дополнительных измерений. Проведена оценка эффективности 
предложенных алгоритмов отбраковки. Показано, что алгоритм на основе критерия Пирсона 
менее эффективен по сравнению с алгоритмом на основе критерия Вилкоксона. Для последнего 
найдены уровни достоверности гипотезы об однородности и получены значения интервала 
времени, определяющие размер выборки для статистического анализа, при которых 
предложенный алгоритм показывает более высокую эффективность по сравнению с критерием 
используемым в настоящее время. Предложенные алгоритмы могут быть использованы как при 
гравиметрической съемке, так и при решении задачи навигации с использованием гравитаци-
онного поля. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ  18-19-00627, 
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V.A.Vasilev  (State Research Center of the Russian Federation Concern CSRI Elektropribor, JSC, St. Petersburg, State Elec-
trotechnical University "LETI" , St. Petersburg). Rejection of measurements of a gravimeter with a double quartz elastic 
system. 
 
New criteria for rejecting measurements of a gravimeter with a double quartz elastic system are proposed, based on a statisti-
cal analysis of the difference in the readings of single systems. The effectiveness of the proposed criteria was evaluated, in-
cluding a comparison with the traditional threshold criterion. 
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Екатеринбург) 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ВЫЧИСЛЕНИЯ ТЕКУЩЕЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТОЧНОСТИ В ЗАДАЧЕ НАВИГАЦИИ ПО ПОЛЮ 

МИКРОРЕЛЬЕФА 
 

Исследуется ранее предложенный метод вычисления текущей характери-
стики точности поискового корреляционно-экстремального алгоритма реше-
ния задачи навигации по полю микрорельефа. Метод основан на определении 
диаметра множества заданного уровня функционала сопоставления измерен-
ного фрагмента поля и фрагментов, полученных из эталонной карты. Приво-
дятся результаты сравнения предложенного способа и байесовского метода 
оценивания. 

 

Введение. Одним из известных способов решения задачи коррекции ошибок инерциальной 
навигационной системы (ИНС) является применение корреляционно-экстремального метода 
навигации по полю высот рельефа земной поверхности [1,2].  

Ранее в работе [3] были приведены результаты исследования предложенного метода вычис-
ления текущей характеристики точности поискового корреляционно-экстремального алгоритма 
решения задачи навигации применительно к картам трёх геофизических полей: полю глубин 
моря, полю аномалий силы тяжести и аномальному магнитному полю.  

Настоящий доклад посвящен применению вышеупомянутого метода к задаче навигации по 
полю микрорельефа [4], которое образовано высотами объектов, находящимися на рельефе, и 
которое применяется для навигации маловысотных летательных аппаратов. Целью доклада, как 
и в работе [3], является исследование метода оценки ошибки коррекции поискового алгоритма 
и его сравнение с оптимальным байесовским методом [5,6]. 

 
Методы вычисления текущей характеристики точности коррекции координат по кар-

там геофизических полей. В докладе основным предметом исследования является корреляци-
онно-экстремальный метод коррекции навигационных ошибок ИНС, который дополняется спо-
собом оценки ошибки коррекции, основанным на анализе функционала сопоставления [3]. Ис-
следование заключается в сравнении предложенного способа с алгоритмом, построенном на 
основе байесовской теории фильтрации [5,6].  

Постановка задачи оценивания координат по данным измерений поля аналогична [3]. При 
этом оценка вектора состояния ��П(�) определяется в результате поиска минимума квадратич-

ного функционала	Φ�(�) [3]. 

Анализ функционала заключается в нахождении множества Φ�-уровня {�:Φ�(�) ≤ Φ�} для 

порога Φ� и вычислении диаметра этого множества (как максимального расстояния между точ-

ками множества): 

2 ∙ ���� = ���� = ������:Φ�(�) ≤ Φ��. 

Величина ���� называется Dmax-оценкой. Порог Φ� вычисляется по формуле Φ� =
����П(�)�

��
, 

где �� – параметр метода (0 < �� < 1), рассчитываемый заранее по карте поля. 

Величина ���� = ����/2 служит оценкой точности коррекции поискового алгоритма, кото-

рая может быть вычислена на борту и использована для принятия решения о коррекции во вре-
мя движения. С помощью ���� можно построить решающее правило коррекции следующим 

образом: если величина ���� не превышает значение априорно допустимой радиальной ошиб-

ки определения координат ИНС ����, то принимается гипотеза о правильной коррекции, в 

противном случае происходит отказ от коррекции. 
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В настоящей работе ранее изложенный способ оценивания сравнивается с алгоритмом, ос-
нованным на байесовской теории нелинейной фильтрации [5,6], в соответствии с которым 
оценка точности коррекции вычисляется по формуле: 

�Б(�) ≈ ������ + �����, 

где ����� и ����� – компоненты ковариационной матрицы, соответствующие ошибкам оценива-

ния координат. 
 
Описание и результаты вычислительного эксперимента. Вычислительный эксперимент 

проводился по картам высот микрорельефа участка городской застройки (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Матрица высот участка 1 городской застройки размером 2×2 км, с шагом 1м  

 
В табл. 1 приведены результаты методического эксперимента, в котором вектор погрешно-

стей � формировался как гауссовский независимый вектор.  

Т а б л и ц а   1 

Результаты работы поискового и байесовского алгоритмов в случае независимых гауссовских ошибок 

Усреднённые оценки Коррекция по микрорельефу 

Действительная ошибка поискового алгоритма (2), �П̅, м 0.4635 

Dmax-оценка точности поискового алгоритма, �̅���, м 0.4725 

Действительная ошибка байесовского алгоритма (6), �Б̅, м 0.3955 

Расчётная точность байесовского алгоритма, �̅Б, м 0.3359 

 
Из табл. 1 видно, что Dmax-оценка в этом эксперименте близка к действительной средней по-

грешности поискового алгоритма, а Dmax-оценка точности корреляционно-экстремального алго-
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ритма близка к байесовской расчетной оценке точности аппроксимации оптимального алго-
ритма.  

 
Заключение. Применительно к полю микрорельефа рассмотрен предложенный ранее спо-

соб оценки ошибок корреляционно-экстремального метода коррекции. Путём вычислительного 
эксперимента проведено сравнение предложенного метода оценки точности с байесовским ме-
тодом, основанным на вычислении ковариационной матрицы.  
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«ОПОЗНАНИЕ ПО СЖАТИЮ» РАЗРЕЖЕННЫХ МАГНИТОМЕТРИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ 

 
Предложен алгоритм сжатия магнитометрических данных на основе ме-

тода «опознания по сжатию» (Compressed Sensing), позволяющий за счёт 
разреженности сигнала преодолеть ограничение теоремы Котельникова о 
шаге его дискретизации. Подход является альтернативой популярному алго-
ритму сжатия LZMA (Lempel-Ziv-Markov chain-Algorithm), используемому в 
формате архивации ZIP. Продемонстрирован пример сжатия и восстановле-
ния магнитометрического сигнала: метод опознания по сжатию опередил ал-
горитм LZMA по степени сжатия при сохранении качества восстанавливае-
мого сигнала. 

 
Введение. Дискретизация при регистрации непрерывного аналогового сигнала, как прави-

ло, осуществляется в соответствии с известной теоремой Котельникова-Найквиста, ограничи-
вающей минимальную частоту дискретизации. Нарушение этого ограничения в общем случае 
ведёт к потере качества сигнала, восстановленного из дискретных отсчётов. Однако для частно-
го случая разреженных сигналов восстановление исходного сигнала без существенных потерь 
оказывается возможным благодаря рандомизации при его дискретизации и сжатии.  

«Опознание по сжатию» (Compressed Sensing, CS, также встречается вариант «опознание 
со сжатием») [1, 2, 3, 5] предлагает реализацию сжатия для разреженных сигналов при помощи 
матрично-векторного преобразования исходных данных в базис меньшей размерности и их 
восстановление при помощи решения задачи оптимизации. Название метода [5] отражает одно 
из главных преимуществ этого подхода: возможность сжимать данные «на лету», по мере их 
регистрации. При этом, ввиду линейности операции сжатия, метод также позволяет произво-
дить анализ сжатых данных также «на лету». Принцип метода заключается в следующем: если 
некоторый сигнал f , представленный в виде вектора из RN (где R — множество вещественных 
чисел), является s-разреженным в некотором базисе    RN  N, то есть f = x, где у вектора x не 
более s (s << N) ненулевых компонент, то он представим в виде вектора меньшей размерности 
следующим образом: 

 
 y = x,  (1) 
 
где  — так называемая матрица измерений m   N (m << N) с рандомизированными (извест-
ными, но полученными при помощи генератора псевдослучайных чисел) элементами, y   Rm 
— вектор сжатых наблюдений. Разреженный исходный сигнал позволяет ввести ограничение 

на решения в виде минимума 1 -нормы этого сигнала, что позволяет решить плохо обуслов-

ленную задачу, формулируемую уравнением (1). 
В свою очередь алгоритм LZMA [4] использует символьное кодирование, хорошо подхо-

дящее для сжатия данных, представленных в целочисленном виде: например, тексты и некото-
рые изображения с низкой разрядностью. При этом данные с дробными компонентами (пред-
ставимыми числами с плавающей точкой) имеют сравнительно мало повторяющихся элемен-
тов, что приводит к низкой эффективности алгоритма LZMA. 

Магнитометрические данные [6, 7] представляют собой сигнал, удовлетворяющий опреде-
лению разреженности при его представлении в Фурье-базисе, при этом компоненты сигнала 
кодируются числами с плавающей точкой. Таким образом, теоретически сигналы магнитомет-
рической разведки можно сжимать и восстанавливать с незначительными потерями при помо-
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щи метода опознания по сжатию, при этом его эффективность будет значительно выше эффек-
тивности алгоритма LZMA. 

 
Постановка задачи, экспериментов и результаты. Задача состоит в сравнении степени 

сжатия алгоритмов CS и LZMA и оценке потерь качества восстанавливаемого сигнала на при-
мере магнитометрического сигнала, полученного при помощи моделирования. 

Условия сравнения и моделирование. При помощи геофизического симулятора Fatiando a 
Terra в статье [8] был получен образец магнитометрических данных, представленных одномер-
ной волновой формой, который будет использован далее. Предварительно над данными было 
проведено преобразование Фурье, после чего — сжатие и реконструкция с различными степе-
нями сжатия по методу CS, и затем обратное преобразование Фурье. Рандомизированные эле-
менты матрицы измерений  были получены из распределения Гаусса с математическим ожи-
данием 0 и дисперсией 1/√m в соответствии с [3]. Поскольку при длине сигнала N = 10000 в 
Фурье-базисе при помощи оконного преобразования был найден 51 пик, то разреженность сиг-
нала s = 51, а (исходя из [1, 2, 3]) m ≥ 4 * 51 * ln(10000/51) ≈ 1000, что соответствует удовлетво-
рительным степеням сжатия со значением до 10. Значение m, таким образом, задаёт количество 
строк в матрице Ф, в то время как количество столбцов равно длине исходного сигнала N. Все-
го было проведено 5 экспериментов со степенями сжатия R от 2 до 10 с шагом 2. Также файл с 
данными о сигнале был отдельно сжат в архив формата ZIP, использующий алгоритм LZMA. 

Результаты. На Рисунке 1 представлен исходный сигнал, а также два примера сигналов, 
восстановленных со степенями сжатия R = 2 и R = 10. На Рисунке 2 представлен увеличенный 
фрагмент исходного и восстановленных сигналов. Видно, что при малой степени сжатия де-
тально сохраняется форма сигнала, в то время как при больших — сохраняются только общие 
признаки (как правило, низкочастотные, так как низкочастотные пики имеют наибольшую вы-
соту в Фурье-базисе). Для численной оценки расхождения между исходным и сжатыми сигна-

лами было вычислено расстояние между ними по норме 2 : значения нормы линейно варьи-

руются от 2.5 для R = 2 до 10.9 для R = 10. 
 

 

Рис. 1. Полный исходный сигнал в сравнении с восстановленными при разных степенях сжатия 

 

Рис. 2. Фрагмент исходного сигнала в сравнении с восстановленными при разных степенях сжатия 

 
С использованием алгоритма LZMA сигнал удаётся сжать с 40 до 38 килобайт, что соот-

ветствует степени сжатия 1,05 раз. 
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Заключение. Таким образом, при помощи разработанного алгоритма на основе метода 
«опознания по сжатию» продемонстрирована эффективность этого подхода в сравнении с клас-
сическим алгоритмом LZMA применительно к магнитометрическим сигналам. При малых сте-
пенях сжатия восстановленный сигнал отличается от исходного незначительно, в то время как 
большие степени сжатия приводят к ощутимым отклонениям от оригинала. В будущем улуч-
шить качество восстановления можно при помощи методов машинного обучения, активно ис-
пользуемых в «опознании по сжатию». 
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УСКОРЕННЫЙ РАНДОМИЗИРОВАННЫЙ АЛГОРИТМ СТОХАСТИЧЕСКОЙ 
АППРОКСИМАЦИИ ДЛЯ ЗАДАЧИ ТРЕКИНГА 

 
Предлагается ускоренная версия рандомизированного алгоритма стохасти-

ческой аппроксимации с одновременным возмущением. Основным отличием от 
существующих работ является фокус на нестационарную постановку задачи и 
наличии неизвестных, но ограниченных возмущений. Приведены результаты 
моделирования для подтверждения работоспособности алгоритма. 

 
Введение. Трекинг или задача отслеживания нескольких целей является классической зада-

чей в обработке сигналов, которая возникает во многих приложениях, например, в управлении 
морским или воздушным движением [1]. Решение задачи может быть получено путем решения 
задачи оптимизации. На сегодняшний день известно огромное количество работ, посвященных 
выпуклой оптимизации, в том числе для решения стохастических задач. Тем не менее, в неста-
ционарных постановках, когда оптимальное значение искомого параметра изменяется с течени-
ем времени, эффективность работы существующих алгоритмов в реальном времени при боль-
шой размерности является открытым вопросом. В оптимизации активно используются различ-
ные техники ускорения алгоритмов, широкий обзор таких решений представлен в [2]. Фокус 
рассматриваемой работы направлен на создание модификации широко известного алгоритма 
рандомизированной стохастической аппроксимации [3] с использованием ускорения по Несте-
рову. Отличительными чертами задачи является ее нестационарность и присутствие неизвест-
ных, но ограниченных возмущений в измерениях. 

 
Постановка задачи. Рассмотрим множество, состоящее из � сенсоров. Сенсоры расположе-

ны на некоторой территории с целью мониторинга движущихся объектов (целей). Введем обо-
значения: � = {1,2, … , �} – множество всех сенсоров, � – размерность пространства в котором 

перемещаются цели и сенсоры, ��
� = ���

�,�, … , ��
�,��

�
 – известный вектор координат сенсора � в 

момент времени �, � = {1,2, … , � } – множество всех целей, ��
� = ���

�,�, … , ��
�,��

�
 – вектор коор-

динат цели � в момент времени �, 	�� = col(��
�, … , ��

�) – общий вектор состояния всех целей в 
момент времени �.  

В каждый момент времени � сенсоры независимо друг от друга измеряют квадрат расстоя-
ния до одного случайно выбранного объекта слежения (цели) из всех попадающих в их область 
видимости: 

��
�,� = ���

� − ��
� �

�
+ ��

�,�, 
где � – идентификатор текущей цели, до которой производится измерение квадрата расстояния 

сенсором �,	 ��
�,� – помехи измерения. Задача состоит в нахождении оценок ��� = col(���

�, … , ���
�) 

истинных координат всех целей 	��  по полученным измерениям путем минимизации следую-
щей функции: 

��� = argmin
���

� ��(���
� )

�∈�

, 

где ��(���
� ) – функция потерь (или качества). Например, ��(���

� )	= ����
� − ��

� �
�
.  

                                           

Научный руководитель д.ф.-м.н., профессор Граничин Олег Николаевич. 
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Ввиду невозможности выполнения поставленной задачи каждым сенсором в отдельности, 
связанной с ограниченностью области видимости каждого из них и неоднозначностью восста-
новления координат по одному типу измерений (расстоянию), получаемые измерения переда-
ются в центр слияния и обработки данных, именуемый далее как центральный узел. Централь-

ный узел в каждый момент времени получает измерения квадратов расстояний ��
�,�от � сенсо-

ров ��
� , … , ��

�  	до каждой цели �= 1. . � . Предполагается, что взаимные ориентации целей и сен-
соров таковы, что процедура, аналогичная триангуляции, позволяет получить величину ��

� по 
измерениям квадратов расстоянияй. 

Для решения поставленной задачи оптимизации в работе предполагается использование ме-
тода нулевого порядка. Этот класс методов подразумевает использование измерений оптими-
зируемой функции и не задействует вычисление градиента и/или производных более высоких 
порядков. Следовательно, предполагается, что центральный узел формирует оценки координат 

целей ��� = col(���
�, … , ���

�) по зашумленным измерениям оптимизируемой функции ��
����

�� =

�����
�� + ��

� = ���
� − ��

� �
�

+ ��
�, где ��

�	 –  это текущая точка, в которой производится измерение 

функции (точки наблюдения), например, ��
� = ���

� , ��
� – некоторый ограниченный шум, характе-

ристики которого определяются взаимным расположением сенсоров и характеристиками помех 

измерения квадратов дальностей ��
�,� (см. формулу (5) в [4]). 

Ранее для решения поставленной задачи авторами был предложен алгоритм рандомизиро-
ванной стохастической аппроксимации, который в отличие от классических методов оптимиза-
ции теоретически обоснован для применения при наличии шумов в измерениях, о которых не-
известны их статистические свойства [5]. Ввиду решения задачи в реальном времени, требуется 
производить процедуру оценивания за короткий промежуток времени. В связи с этим, в статье 
предлагается ускоренная при помощи добавления алгоритма Нестерова схема предложенного 
ранее алгоритма и ее сравнение с уже известными результатами. 

 
Алгоритм решения. Рандомизация алгоритма достигается путем введения возмущения Δ� 

соответствующей размерности в точку наблюдения. Возмущение является случайной величи-

ной, заданной по закону распределения Бернулли и принимающей значения ±
�

√�
 с вероятно-

стью 
�

�
. Предполагается, что оптимизируемая функция является сильно-выпуклой с константой 

μ и ее градиент удовлетворяет условию Липшица с константой �. 
В начале работы алгоритма устанавливаются начальные значения используемых перемен-

ных: начальной оценки θ��,  шага алгоритма ℎ	> 	0, и других вспомогательных величин, а 

именно: γ� > 0, β > 0, η ∈ (0, μ), α� ∈ (0,1), �� = θ��, � = ℎ −
���

�
. На каждом шаге выбирается 

α� ∈ (0,1), удовлетворяющий � −
��

�

���
> 0, где α� ∈ [α�, 1). Схема алгоритма состоит в следу-

ющем, где  � – это номер итерации:  
1. Выбирается начальная точка наблюдения 

������ =
1

γ��� + α�(μ − η − 1)
�α�γ�������� + γ�θ������ 

2. Виртуально добавляется случайное рандомизированное возмущение для формирования 

двух входов для моделей  наблюдения  

��� = ������ + βΔ�, ����� = ������ − βΔ�, 

где ��� = col(���
� , … , ���

� ). 

3. Учитываются значения входов для моделей   наблюдения и оценки с предыдущего шага 

������ = ������, θ����� = θ����� 

4. Вычисляется псевдоградиент 

��� = Δ�
���������

��
, 

где	��� = col(���
� , … , ���

� ). 

5 Обновляется текущая оценка искомых параметров 
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θ��� = ������ − ℎ��� 

6. Пересчитывается вспомогательный параметр алгоритма 

��� = γ�
��[(1 − α�)γ�������� + α�(μ − η − 1)������ − α����)] 

В случае, если константы из ограничений на функцию неизвестны, возможно использование 
их наихудших оценок. Анализ алгоритма опирается на результаты, полученные в [4] для метода 
оптимизации первого порядка.  

 
Моделирование. Представленный алгоритм проверен на примере отслеживания характери-

стик шести движущихся целей тремя сенсорами с выбранной размернстью пространства, рав-
ной двум. Сенсоры стационарны и расположены случайным образом в интервале [0:100;0:120]. 
Цели начинают свое движение из случайно выбранной точки в интервале [0:100;0:100]. Дина-

мика движения целей реализована в виде случайного блужда-
ния, а именно ����

� = ��
� +	��

�, где ��
� выбран из значений рав-

номерно распределенных величин на окружности. При моде-
лировании установлены следующие параметры:  

ℎ = 0.08, � = 0.1, � = 0.95, �� = 0.1, �� = 2, � = 2, � = 2, 

� = 2, � = 2, � = 1. На рисунке 1 представлены результаты 
сравнения предлагаемого алгоритма с версией без ускорения. 
Случайные величины, входящие в процесс движения и в алго-
ритм, установлены идентичным образом для обоих алгорит-
мов. Как видно из результатов, предложенная версия имеет 
более быструю сходимость по сравнению с алгоритмом, пред-
ложенным в [3].  

 
Заключение. В работе представлен ускоренный  стохастический алгоритм оценивания в за-

даче трекинга нескольких целей, работоспособный при наличии неизвестных, но ограниченных 
помех Эмпирические результаты показывают более быструю скорость сходимости по сравне-
нию с предшествующим решением в случае оптимизации строго-выпуклых функций. 

 
Теоретическая часть работы проводилась при поддержке гранта РФФИ 20-01-00619а. Моде-

лирование выполнено при поддержке гранта РНФ  21-19-00516. 
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In this paper, an accelerated version of the randomized stochastic approximation algorithm with simultaneous perturbation is 
proposed. The main difference from existing works is the focus on the non-stationary formulation of the problem and the 
presence of unknown-but-bounded noise. The simulation results are presented to prove the convergence of the algorithm.  
 

Рис. 1. Усредненные по целям и 
сенсорам величины ошибок. Крас-
ный – предложенный алгоритм с 

ускорением 

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

145



 

УДК 004.94 
 

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

 
МОДЕЛЬ ТРАЕКТОРНОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ  

В ГИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ 
 

Рассматривается задача имитационного моделирования работы штатных 
алгоритмов гидроакустической системы на этапе траекторного сопровожде-
ния целей, обнаруженных фазированной антенной решёткой. Представлены 
основные этапы решения задачи траекторного сопровождения и математиче-
ские выражения, описывающие выходные данные разработанной модели.  

 
Введение. Задача моделирования обнаружения и траекторного сопровождения объек-

тов находит широкое применение, как в гидроакустике, так и в смежных отраслях. Рас-
сматриваемая модель траекторного сопровождения целей может использоваться как в 
рамках имитационного программного обеспечения для расчёта входных данных штатных 
задач комплексной обработки гидроакустических систем (ГАС), так и в составе штатного 
программного обеспечения учебно-тренировочного режима, либо в тренажёрах [1]. 

 
Постановка задачи. Пусть относительно ГАС, в некоторой точке, располагается 

шумящий объект. 
Сопровождение такого объекта рассматривается в двух вариантах работы системы 

[2, 3]: 
 сопровождение в каналах, при котором формирование траекторий (трасс) осу-

ществляется в каждом канале наблюдения. Выделение каналов наблюдения харак-
теризуется, например, частотным диапазоном, временем накопления и т.д. 

 комплексное сопровождение, при котором на этапе траекторного сопровождения 
формируются усредненные параметры обнаруженных траекторий на основе дан-
ных, полученных по нескольким каналам наблюдения. 
На выходе типовых алгоритмов траекторного сопровождения объекта вырабаты-

ваться факт сопровождения объекта на основных этапах траекторного анализа и следу-
ющие параметры [4,5]: 
 мощностные: усредненные оценки отношения сигнал/помеха обнаруженного сигна-

ла I , мощности сигнала S  в полосе рабочих частот и среднеквадратическое откло-
нение (СКО) их оценок ,dI dS ; 

 координатные: усредненные оценки пеленга  , угла места   и СКО их оценок 
,d d  ; 

 межцикловые: величина изменения пеленга (ВИП)  , величина изменения мощно-
сти сигнала S  и СКО их оценок , d d S . 
Цель работы заключается в создании модели формирования выходных данных алго-

ритмов траекторного анализа на основе следующих входных данных: 
 спектр мощности  clutterP f  помехи в точке размещения ГАС, в который могут вхо-

дить различные составляющие, такие как ветровой, собственный, гидродинамиче-
ский и иные шумы; 

 положение шумящего объекта, задаваемое координатами  , ,obj obj d r , где obj  и 

obj  – курсовой угол и угол места на источник шума, а d  – дистанция до источника; 

                                           
Научный руководитель: к.т.н. Шафранюк А.В. 
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 передаточная функция волновода в лучевом приближении: 

    . , , ,ray in ray ray rayg T i f  r Г , где Г – гидрологические параметры волновода, rayi  – 

индекс луча, .ray in  – угол места луча на входе антенной решётки ГАС, rayg  – коэф-

фициент усиления по мощности сигнала, распространяющегося по лучу ( 1rayg  ), 

rayT – время распространения сигнала по лучу. 

Среди параметров ГАС задаются следующие параметры антенной решётки и пара-
метры функционирования алгоритмов обнаружения и сопровождения: 
 рабочий диапазон частот: minf , maxf ; 

 коэффициент концентрации антенной решетки:  conck f ; 

 ширина характеристики направленности (ХН) в горизонтальной плоскости: 
 . ,DC horh   ; 

 вероятность ложной тревоги обнаружения .dtctd lieP ; 

 время накопления (т.е. некоторое число периодов спектрального анализа) в алго-
ритмах обнаружения HAST . 

 
Модель траекторного сопровождения в гидроакустической системе. Процедура 

траекторного сопровождения начинается с «завязки» траектории, при которой выдача 
данных не производится. 

Следующим этапом, в случае выполнения условия необходимого числа обнаруже-
ний, является «сопровождение» цели. Отметим, что минимальное число необходимых 
для завязки траектории обнаружений detN  и число тактов за которые они производятся 

anN  задаются в качестве параметров модели. На этом этапе рассчитываются усреднен-

ные оценки параметров траектории и выдача их потребителю. 
Вероятность обнаружения шумового сигнала с учетом изменения её пеленга рассчи-

тывается согласно выражению: 

.
0

1 (1 )


 
    
 


R

r dtctd VIP
r

P P P      (1) 

где P  – вероятность обнаружения шумового сигнала (для формирования траектории); 

.r dtctdP  – вероятность обнаружения шумового сигнала объекта в r-ом канале наблюде-

ния; VIPP  – коэффициент учета изменения пеленга источника шума; R – число объеди-

няемых каналов наблюдения. 
Вероятность обнаружения в конкретном канале наблюдения рассчитывается соглас-

но [6], и зависит от следующих входных данных и параметров модели: 

rr.dtctd r.dtctd clutter ray.in ray ray min max conc DC.hor dtctd.lie HASP = P (P , ,b ,g ,T , f , f ,k ,h ,P ,T )  (2) 

В случае если траекторный анализ производится в отдельных каналах наблюдения: 

. r dtctdP P       (3) 

Величина изменения пеленга источника шума с учетом фактической ВИП  obj  
и её оценки на предыдущем такте обработки (t 1)   вычисляется как: 

2

2

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

22

  
   


obj

VIP obj
PP

t
P t

 


 
   (4) 
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где t – такт обработки (время); P  – коэффициент, отражающий максимально допуска-

емый ВИП шумящего объекта, задаваемый в базе данных. 
Модель усредненных оценок параметров сопровождаемых траекторий задана фор-

мирующим фильтром первого порядка вида: 

      HAS HAS

acc acc

T T
X(t) (1 ) X (t 1) X (t)

T T
    (5) 

где X(t)  – усредненная оценка параметра X на t-ый такт обработки;  

X(t)  – мгновенная оценка параметра X; accT  – постоянная времени фильтра, задаваемая 

в базе данных. 
Мгновенная оценка параметра X(t) формируется как случайная величина с нормаль-

ным законом распределения: 



 


obj R.X R.X R

r 0 r .X

1
X(t) norm( X ( t ), ( t )) ( t )

1
( t )

 



   (6) 

где objX (t)  – «фактическое» значение параметра X, рассчитанное на основе текущей 

моделируемой тактической обстановки; r .X  – СКО оценки параметра X в канале 

наблюдения r на этапе первичной обработки информации, R.X  – СКО усредненной 

оценки параметра X. 
В случае потери физического контакта с источником шума (отсутствие обнаружения 

объекта), формируются экстраполированные оценки параметров траектории объекта. 
В случае если число обнаружений detN  за период анализа anN  тактов обработки не 

превышает пороговое значения для этапа сопровождения, производится сброс траекто-
рии, последующее сопровождение вновь начинается с этапа завязки траектории. Поро-
говые значения для этапов завязки и сопровождения, как правило, отличаются и зада-
ются в качестве параметров модели отдельно. 

 
Заключение. Разработанная модель формирования выходных данных алгоритмов 

траекторного анализа позволяет моделировать работу ГАС для решения задач обучения 
операторов гидроакустической системы в учебно-тренировочном режиме и отработки 
программного-алгоритмического обеспечения вышестоящих уровней обработки ин-
формации ГАС.  
 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 22-29-00320). 
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V.V. Prokopovich (Concern CSRI Elektropribor, JSC). Model of targets tracking in a hydro-acoustic station 
 

The report considers the problem of simulation modeling of the problem of trajectory tracking of objects detected by a 
phased antenna array of a hydroacoustic station. The structure of the model is presented as an ontology of the most practical 
approaches to solving problems of trajectory analysis. In particular, the main stages of solving the problem and mathematical 
expressions that describe the accuracy characteristics of the simulated algorithm are considered. In conclusion, an example of 
modeling is given and the results obtained are analyzed. The strengths and weaknesses of the proposed model are considered. 
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ПРОГРАММА ИМИТАЦИИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СИГНАЛОВ 

ГИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ СВЯЗИ 
 

Рассматривается задача имитационного обеспечения отработки модемов 
звукоподводной связи в условиях рефрагирующей морской среды при 
распространении сигналов от приёмника к передатчику. В качестве исходных 
данных используется акустическая запись сигнала, приведённого ко входу 
излучающей антенны, а в качестве  выходных – акустическая запись сигнала, 
приведённого к датчикам принимающей антенны. Задача распространения 
решается для лучевого приближения во временной области. Приводятся 
общие выражения и структура имитационной модели. 

 
Введение. В настоящее время одним из новых технологических направлений в научно-

технической сфере является создание цифровых двойников разрабатываемых изделий. Они 
решают задачи сокращения стоимости процесса отладки программного и алгоритмического 
обеспечения. В области гидроакустики и радиолокации такая задача наиболее актуальна в виду 
высокой стоимости получения натурных данных и проведения отработки программного 
обеспечения (ПО) в реальных условиях, особенно, если системы применяются в различных 
акваториях Мирового океана в разное время года. В докладе рассматривается задача 
построения имитатора распространения гидроакустического сигнала от передающего модема 
до приёмного в зависимости от заданной (достаточно произвольно) гидрологии. При этом в 
качестве входных данных используется звуковая запись сигнала на выходе излучателя 
передающего модема, а в качестве выходных – записи сигналов на входе гидроакустических 
датчиков приёмного модема. 

Существует значительное число работ, посвящённых вопросам имитации в гидроакустике, 
как российских, так и зарубежных авторов [1−4]. В том числе, среди них немало работ 
посвящено имитации сигналов в приёмных каналах фазированных антенных решёток для 
различных источников звука [5, 6]. При этом нужно отметить, что существующие работы 
рассматривают кусочно-стационарную имитацию распространения сигнала, полагая приёмник 
и излучатель неподвижными для некоторых отрезков времени. В предлагаемом докладе 
приводятся краткие сведения о работе имитационного ПО. При этом описываемое ПО 
позволяет имитировать отдельные временные отсчёты сигнала на входе гидроакустических 
датчиков с учётом непрерывного перемещения и источника, и приёмника. 

 
Схема решения задачи. Исходными данными в задаче является выборка временных 

отсчётов акустического входного сигнала звукоподводной связи на излучающей антенне, 
включающего как последовательность синхроимпульсов, так и сигнал, содержащий данные: 

࢚࢛܁ ൌ ሼ࢚࢛࢙ሺࡿࢀሻሽ,  

где S௨௧ –временный отсчёты излучённого сигнала, ݏ௨௧ሺ்݅ௌሻ – ்݅ௌ-й отсчёт сигнала на 
выходе излучателя гидроакустического модема. 

Входная выборка представляется в виде звукового файла в формате wav. В результате 
работы ПО формируется выходной звуковой файл в формате wav, содержащий временную 
выборку сигнала, прошедшего через гидроакустический волновод: 

ሻࡾࡿሺ܁ ൌ ሼ࢙ሺࡾࡿ, 		,ሻሽࡿࢀ

где	܁ – выборка сигнала на входе гидроакустического датчика приёмного модема, ݏሺࡿࢀሻ – 
்݅ௌ-й временной отсчёт сигнала, ࡾࡿ – индекс гидроакустического датчика антенны приёмного 
модема. 

Общая схема процесса моделирования представлена на рисунке. 
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Схема решения задачи имитации распространения сигнала звукоподводной связи	
. 

 
На рисунке использованы следующие сокращения: ЗПС – звукоподводная связь, БГД – база 

гидрологических данных, ГАП – гидроакустический приёмник. 
В качестве модели волновода используется лучевая, рассчитываемая с периодом 1 с 

имитационного времени. Причём интерполяция лучевой картины для моментов времени, 
соответствующим имитируемым временным отсчётам ܁ሺࡾࡿሻ производится в предположении 
однородности морской среды, т.е. прямолинейного распространения звука. 

 
Заключение. В докладе представлена структура и краткое описание имитационного ПО, 

которое позволяет проводить отладку программного и алгоритмического обеспечения 
гидроакустических модемов. При этом построение имитационного ПО обеспечивает удобство 
работы путём проигрывания записанных звуковых файлов на входах гидроакустических 
датчиков реальных модемов. Необходимо отметить, что за рамками доклада остаётся вопрос 
калибровки уровня сигнала на входе приёмного модема, связанный как с характеристиками 
звуковой платы, так и с его воспроизведением в воздушной среде. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 22-29-00320). 
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D.A. Dobrikov, A.V. Shafranyuk, (Concern CSRI Elektropribor, JSC). Program for simulation of propagation of hydro-
acoustic communication signals 
 

The report considers the problem of simulation support for the testing of underwater communication modems. The paper 
considers the simulation of the propagation of acoustic underwater communication signals from a receiver to a transmitter in 
a refracting marine environment. Moreover, the acoustic recording of the signal from the emitting antenna is used as the 
initial data, and the acoustic recording of the signal from each of the sensors of the receiving antenna of the corresponding 
modem is used as the output data. The propagation problem itself is solved for the ray approximation in the time domain. The 
paper presents general expressions for the simulation model, as well as the results of the software. An analysis of the obtained 
results is given, as well as the scope of the simulation model and the restrictions imposed. 
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ИМИТАЦИЯ РЕЖИМА ОСВЕЩЕНИЯ ЛЕДОВОЙ ОБСТАНОВКИ 

 
Решается задача построения имитационной модели функционирования 

режима освещения ледовой обстановки. В частности, освещаются вопросы 
моделирования ледовой поверхности в соответствии с заданными парамет-
рами и формирования выходных данных первичной обработки информации в 
гидроакустической системе, измеряющей параметры ледового покрова. При-
водятся математические выражения для предложенных моделей, а также 
результаты работы программы. Анализируются полученные результаты и 
рассматриваются ограничения на применение предлагаемой имитационной 
модели. 

 
Введение. В работе приводится решение задачи имитационного моделирования актуальной 

при формировании программного обеспечения стендов разработки и сопровождения гидроаку-
стических систем и комплексов, обеспечивающих решение задач профилирования ледового 
покрова. Использование такого программного обеспечения позволяет отлаживать штатное про-
граммное обеспечение (ПО) без использования натурных данных, что удешевляет и ускоряет 
процесс отладки. Существующие на текущий момент имитационные программы позволяют 
вырабатывать входные данные для различных уровней обработки информации в гидроакусти-
ческих станциях [1, 2], однако вопрос имитации систем освещения ледовой обстановки в отече-
ственной и иностранной литературе не рассмотрен. Полученное решение позволяет обеспечи-
вать входными данными системы вторичной обработки и отображения в канале освещения ле-
довой обстановки для их отладки.  

 
Постановка задачи. Используя начальные координаты и скорость носителя гидроакустиче-

ской системы освещения ледовой обстановки (ГАСОЛО) необходимо сгенерировать сигналы в 
сформированных пространственных каналах (ПК). То есть необходимо сформировать выход-
ную последовательность временных отсчётов, получаемую ГАСОЛО с заданного направления 
в пространстве. В свою очередь для этого нужно определить расстояние до пересечения задан-
ного направления с ледовым покровом. При этом необходимо обеспечить повторяемость ледо-
вого рельефа при возвращении носителя в ранее наблюдавшиеся области. Модель льда опреде-
ляется высотой верхней и нижней кромок относительно уровня моря. 

 
Модель ледовой поверхности. К близким по тематике работам (генерации случайной ледо-

вой поверхности с заданными параметрами) можно отнести следующие труды: [3, 4]. В силу раз-
личных причин (неудобная параметризация, быстродействие и т.п.) был рассмотрен собственный 
режим генерации рельефа льда. Для обеспечения воспроизводимости рельефа для одной и той же 
географической точки воспользуемся свойствами псевдослучайных последовательностей, кото-
рые повторяются для одного и того же заданного зерна. Введём ряд допущений: 

 форма рельефа для разного начального положения носителя будет различной. Т.е. вос-
производимость обеспечим только внутри одного модельного эпизода; 

 рельеф льда будет задаваться без учёта кривизны Земли.  
 
Модель льда определим следующим набором параметров: 

П ൌ ሼܴ, ,௪ௗ௧ߪ ݄௪ௗ௧ሽ,  

где ܴ – радиус корреляции (гладкость) ледовой поверхности, ߪ௪ௗ௧ – среднеквадратическое от-
клонение (СКО) толщины льда (изрезанность), ݄௪ௗ௧ – математическое ожидание толщины льда. 
В начальный момент времени формируется множество узловых точек в виде круга, как показа-
но на рисунке 1 (для удобства вычислений узловые точки рассчитываются на квадратной сет-
ке). При этом радиус выбирается как ܮ  ܴ  ∆, где ܮ – максимальная горизонтальная даль-
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ность действия ГАСОЛО, ∆ – некоторый запас на вычислительную ошибку. При движении но-
сителя ГАСОЛО множество рассчитываемых узловых точек дополняется теми, которые попа-
дают в расчётный радиус корреляции, определяющий в метрах сглаженность ледового покрова. 
Шаг по осям Ox и Oy между узловыми точками ∆ௗ выбирается экспериментальным путём 
исходя из компромисса между качеством модели и вычислительными затратами. Для каждой 
узловой точки вычисляется высота  нижней и верхней кромки льда относительно уровня моря: 

݄ௗ. ൌ ݉ݎ݊ ቀ݄௪ௗ௧ ቀ1 െ
ఘ
ఘೢೝ

ቁ , ௪ௗ௧ቁ и ݄ௗ.௪ߪ ൌ െ݊݉ݎ ቀ݄௪ௗ௧
ఘ
ఘೢೝ

,  ,௪ௗ௧ቁߪ

где ݊݉ݎሺܯ,  и ܯ ሻ – реализация случайного гауссового числа с математическим ожиданиемߪ
среднеквадратической ошибкой (СКО) ߪ.  Для обеспечения повторяемости ледового покрова 
для каждой узловой точки при вычислении реализации случайного числа выбирается зерно по 
формуле ݏ ൌ ݔ௫ݕ  	.ݕ ௫ – максимальное значениеݕ где ,ݕ

	
Рис. 1. Множество узловых точек 

 
В таком случае для произвольной точки на расстоянии ܮ от носителя можно вычислить значе-

ние высоты верхней и нижней кромки льда по выражению (аналогично для обоих параметров): 

݄ ൌ
ଵ

∑ ఠሺሻ

∑ ߱ሺ݅ௗሻ݄ௗ.ሺ݅ௗሻ , 

где ݅ௗ – индекс узловой точки, ߱ሺ݅ௗሻ ൌ ܴ െ ܴሺ݅ௗሻ, где ܴሺ݅ௗሻ – расстояние от 
݅ௗ-й узловой точки до точки параметры ледового покрова в которой вычисляются. 

Таким образом для нахождения временной задержки отражённого эхосигнала от верхней и 
нижней кромок льда можно воспользоваться выражением по расчёту проходимого сигналом 
расстояния (приводится для нижней, см. рис. 2): 

݈௦ ൌ ሻ൫݄ௗ௧ߚሺ݊݅ݏ  ݄௪൯, 

где ݄௪ – высота нижней кромки льда в точке где ось, определяемая направлением ПК 
(направление по которому производится оценивание параметров  ледового покрова), пересека-
ется с поверхностью уровня моря, ݄ௗ௧ – глубина расположения ГАСОЛО, а ߚ – угол места 
ПК. К аналогичным алгоритмам относятся алгоритмы трассировки луча [5], однако, они тре-
буют для расчёта спецпроцессоров, что не всегда возможно в рамках имитационного оборудо-
вания. Кроме того, учёт специфических условий позволяет снизить требования к производи-
тельности (например, большие значения углов места). 

x 

y 

O 

узловые точки 

носитепль 
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Заключение. В рамках работы была получена модель, которая позволяет описать ледовую 
поверхность. Для рассмотренной модели применимость в результате использованных прибли-
жений ограничивается углами места от 45 до примерно 90 градусов. В дальнейшем в рамках 
моделирования ледового покрова предполагается расширить диапазон  углов места в части 
применимости модели вплоть о 0 градусов. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 22-29-00320). 
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D.A. Dobrikov, A.V. Shafranyuk, (Concern CSRI Elektropribor, JSC). Imitation of ice observing mode 
 

The report considers the problem of simulation modeling of the functioning of the ice conditions lighting mode. In particular, 
the following questions are considered: modeling the ice surface in accordance with the given parameters and generating the 
output data of the primary processing of information in a hydroacoustic system that measures the parameters of the ice cover. 
The paper presents mathematical expressions for the proposed models, as well as the results of the simulation software mod-
el. At the end of the report, the obtained results are analyzed and limitations on the use of the proposed simulation model are 
considered. 
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УДК 681.51 
 

И. С. НАЛБАТ, В. С. МЕЛЬКАНОВИЧ 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург) 

 
ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ТРЕХМЕРНЫХ ДАННЫХ ОБЗОРА ПРОСТРАНСТВА НА ЭКРАНЕ 

МОНИТОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦВЕТОВОЙ КОДИРОВКИ 
 

Рассматривается вопрос об отображении данных обзора пространства 
на экране монитора для оператора-гидроакустика. Описаны различные под-
ходы к визуализации трехмерных данных с целью эффективного распознава-
ния трасс целей оператором-гидроакустиком.  

 
Введение. Данные обзора пространства в гидроакустических системах принципиально яв-

ляются многомерными. В частности, четырехмерные выходные данные системы обзора шумо-
пеленгатора в качестве размерностей имеют номера вертикальных и горизонтальных направле-
ний наблюдения, номер частотного диапазона и номер реализации.  

Естественным вариантом представления оператору полной информации о таком четырех-
мерном объекте на плоском экране монитора является отображение совокупности его двумер-
ных срезов, формируемых для каждого из значений угла места (УМ), в виде "водопадных" гра-
фиков в координатах горизонтальный угол обзора (абсцисса) - время (ордината) [1]. Такое 
представление является полным, но трудно воспринимаемым [2], т.к. требует от оператора од-
новременного восприятия большого количества графических полей, а также ограничивает объ-
ем анализируемых данных числом пикселей экрана.    

Одним из приёмов отображения трехмерных объектов на плоском экране является использова-
ние цветовой кодировки данных по одной из размерностей. В работах [3-5] цветовая кодировка 
тремя цветовыми плоскостями применяется для отображения частотного состава сигналов. Исполь-
зование такой кодировки позволяет оператору не только визуально объединять данные обзора не-
скольких частотных диапазонов, но и делать выводы о классе цели и дистанции до них. 

Применение аналогичной цветовой кодировки для отображения информации о вертикаль-
ном угле прихода сигнала затрудняется тем обстоятельством, что данные обзора по УМ явля-
ются более анизотропными, чем данные о спектральном составе, что не позволяет детально ко-
дировать информацию о распределении энергии в угломестной плоскости лишь тремя значени-
ями интенсивностей базовых цветов задачи. 

 
Задача настоящей работы состоит в поиске путей визуализации на основе цветовой коди-

ровки сигналов локальных источников, приходящих с разных углов по вертикали на единой 
двумерной рекордерной развертке в координатах, задаваемых только углом прихода по гори-
зонтали и номером реализации.  

На рис.1а приведен пример отображения данных обзора в виде двумерных срезов по УМ для 
следующих вариантов тестовых сигналов локальных источников:  

1) сигнал с отношением сигнал шум (ОСШ), которое на интервале наблюдения плавно 
возрастает от нуля до 1.5; 

2) сигнал с ОСШ = 3, номер направления прихода которого по УМ изменяется от 5 к 6; 
3) сигнал с ОСШ = 3, номер направления прихода которого по УМ равен 9; 
4) сигнал с ОСШ = 3, номер направления прихода которого по УМ изменяется от 3 к 4; 
5) сигнал с ОСШ = 3, номер направления прихода которого по УМ изменяется от 6 к 8; 

Рассмотрены следующие варианты решения поставленной задачи: 
1. На рис. 1б представлены результаты объединения данных рис. 1а путем суммирования 

данных обзора по УМ; 
2. На рис 1в объединение данных рис 1а осуществляется путем отображения локальных 

максимумов с применением цифровой обработки изображения, обеспечивающей по-
нижение цветового шума. 

3. На рис 1г объединение данных рис 1а осуществляется путем разделения поля обзора по 
УМ на сектора, отбора для отображения максимальных значений в каждом секторе и 
отображения данных каждого из секторов в своей цветовой плоскости. 
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б) 

 
в) 

 
г) 

Рис 1. а) водопадный график выходных данных тракта обзора; б) Суммирование данных обзора по УМ; в) отображение 
локальных максимумов с понижением цветового шума г) отображения максимальных значений энергий по УМ.
 
Заключение. Найденное решение визуализации трехмерных данных обзора пространства на 

двумерную плоскость, основанное на цветовой кодировке максимальных значений в секторах об-
зора, различающихся по УМ, обеспечивает одновременное отображение всей совокупности сигна-
лов, приходящих одновременно по разным УМ, в том числе сигналов, существенно изменяющих 
УМ прихода на интервале наблюдения. Преимуществом найденного подхода является возможность 
различения оператором слабых сигналов за счет визуального выделения цветовых трасс.  

 
Работа проводилась при поддержке гранта РФФИ, проект № 20-08-00130. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1. Антипов В.А., Железный В.Б., Ковалев В.Н., Макарчук Ю.И. Отображение информации шумопеленгования 

в корабельных гидроакустических системах // Гидроакустика. 2018. № 34(2). С. 87-99. 
2. Волкова А.А., Консон А.Д., Сопина О.П.  Процедура гидроакустической классификации в человеко-

машинной системе поддержке принятия решения // Гидроакустика. 2018. № 34(2). С. 67-75. 
3. Консон А.Д., Волкова А.А., Никулин М.Н.  Цветовое кодирование информации в гидроакустическом шумо-

пеленговании // Морская радиоэлектроника. 2015. № 4(54). С. 42-47. 
4. Волкова А.А., Консон А.Д., Никулин М.Н.  Экспериментальные исследования видеоинформационного обес-

печения в шумопеленговании // Гидроакустика. 2016. № 25(1). С. 79-86. 
5. Волкова А.А., Консон А.Д. Оценка расстояния до источника шумового сигнала при цветовом RGB-

кодировании его спектра // Гидроакустика. 2019. № 38(2). С. 37-46. 
 
 
I.S.Nalbat, V.S.Melkanovich, (Concern CSRI Elektropribor, JSC, Saint Petersburg). Visualization of three-dimensional 
space survey data on the monitor screen using color coding. 
 

The paper considers the issue of displaying space survey data on the monitor screen for a hydroacoustic operator. Different 
approaches to the visualization of three-dimensional data are presented in order to effectively recognize target traces by a 
hydroacoustic operator. 
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УДК 004.94 
 

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

 
МОДЕЛЬ КЛАССИФИКАЦИИ НАБЛЮДАЕМЫХ ОБЪЕКТОВ 

В ГИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ 
 

Рассматривается модель решения задачи классификации в гидроакустиче-
ской станции. Задача классификации рассматривается в виде отнесения 
наблюдаемого объекта к одному из классов заданного алфавита, на основе не-
которого множества измеренных параметров объекта – классификационных 
признаков. Описывается подход к расчёту вероятности отнесения объекта к 
каждому классу алфавита в зависимости от вероятности обнаружения и 
точности измерения классификационных признаков.  

 
Введение. Задача классификации является задачей верхнего уровня обработки информации 

в гидроакустических станциях (ГАС). В рамках доклада рассматривается модель работы клас-
сификации в пассивных ГАС в одной из трёх её возможных реализациях. Областью примене-
ния таких моделей могут быть как учебно-тренировочный режим работы ГАС, так и тренажёры 
и математические модели. 

 
Постановка задачи. Входными данными алгоритмов классификации являются значения 

классификационных признаков для каждого наблюдаемого объекта [1,2], используемых для 
разделения наблюдаемых объектов на классы заданного алфавита: 

      T

. . . . . .1 , , , ,cl p cl p cl p cl p cl p cl pi N  Π   ,   (1) 

где .cl pΠ – вектор классификационных признаков размерностью .cl pN ,  . .cl p cl pi  – значение 

.cl pi -го классификационного признака. Отметим, что некоторые из классификационных призна-

ков могут отсутствовать. 
Выходные данные при этом имеют различные представления, и в наиболее общем виде для 

каждого наблюдаемого объекта формируется вектор: 

      T

. .1 , , ,cl alph cl alphP P i P NP   ,    (2) 

где P  – вектор вероятностей принадлежности объекта к каждому из классов алфавита размерно-

стью .cl alphN  различаемых классов,  .cl alphP i  – вероятность принадлежности объекта .cl alphi −му 

классу алфавита. 
Целью работы является анализ возможных подходов к построению модели классификации 

наблюдаемых объектов, а также разработка упрощённой модели классификации, позволяющей 
рассчитать вероятность правильной и ложной классификации объекта. 

 
Подходы к построению моделей. Специфика задачи классификации состоит в том, что су-

ществует значительное число подходов к построению алгоритма её функционирования, вслед-
ствие чего написание обобщённой модели достаточно затруднено. 

В связи с этим рассматривается три возможных подхода: 
 использование штатных алгоритмов классификации объектов совместно с имитационными 

моделями, формирующими для них входные данные. Такой подход является императив-
ным [3] и обеспечивает высокую адекватность модели и упрощение разработки. Однако 
необходимость наличия собственно штатного ПО, либо для моделируемой системы, либо 
существующей подобной ограничивает применение такой модели на ранних этапах разра-

                                           
Научный руководитель: к.т.н. Шафранюк А.В. 
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ботки. При использовании аналогичного штатного ПО существующей ГАС дополнительно 
появляется требование совместимости номенклатуры как входных, так и выходных дан-
ных. Такой подход наиболее применим в тренажёрах и учебно-тренировочном режиме ра-
боты ГАС; 

 использование вместо штатного ПО нейронной сети, обученной на штатном ПО для раз-
личных ситуаций [4,5]. К плюсам такого подхода можно отнести достаточную универсаль-
ность такой модели и более низкие требования к номенклатуре входных/выходных дан-
ных. Кроме того, использование нейронной сети, которая обладает хорошими экстраполи-
рующими свойствами, позволяет получить достаточно универсальную модель. При этом 
минусы использования нейронной сети в целом соответствуют предыдущему варианту по-
строения, а именно ограниченностью модели и невозможностью использования её для мо-
делирования широкого круга классифицирующих алгоритмов; 

 построение упрощённой модели классификации [6], с использованием ряда предположе-
ний. Рассмотрим такой подход ниже. 

Упрощённая модель классификации будет иметь следующие ограничения: 
 классификация производится для алфавита классов состоящего непосредственно из переч-

ня моделируемых объектов, т.е. вычисляется вероятность отнесения объекта к классу ука-
занному во входных данных модели; 

 классификационные признаки всех объектов не пересекаются и детерминированы, т.е. не 
может быть ситуации, когда по одному и тому же признаку объект может быть отнесён к 
разным классам. 

Вследствие вышеописанного предлагаемая модель классификации будет иметь алфавит 
классов, состоящий из каждого объекта. Сама модель не сможет отнести несколько моделируе-
мых объектов (с различными параметрами шумоизлучения) к одному общему классу. Такое 
объединение нужно будет производить в программном коде для каждой конкретной ГАС имея 
априорную информацию о том, какие объекты относятся к какому классу. Например, два граж-
данских корабля с различным числом лопастей относить к более общему классу кораблей. 
Также в выражении (2) становится невозможным корректно рассчитать вероятность отнесения 
наблюдаемого объекта к каждому другому классу алфавита. Для решения этой задачи возмо-

жен расчет вероятности ложной классификации объекта как  . .1lie cl alph objP i P , с последую-

щим разделением полученной вероятности на число моделируемых классов объектов. 
В выражении (1) вектор классификационных признаков состоит из параметров сигналов 

пространственно-частотного спектра и спектра мощности шумового сигнала [1], например: 
 количество дискретных составляющих (ДС) в спектре мощности шумового сигнала 

.sgnl DSN . В этом случае вероятность правильного обнаружения классификационного при-

знака будет определяться правильным обнаружением всех ДС: 

   . .
1

1
sgnl.DS

sgnl.DS

N

cl true sgnl.DS lie sgnl.DS sgnl.DS
i

P P P i


   , где 1sgnl.DS sgnl.DSi N   – индекс ДС, sgnl.DSN  – 

общее число ДС в спектре,  sgnl.DS sgnl.DSP i  – вероятность правильного обнаружения sgnl.DSi -

ой ДС, .sgnl.DS lieP  – вероятность ложного обнаружения ДС; 

 величина изменения пеленга. В этом случае вычисляется вероятность в зависимости от 
оценки параметра с некоторым среднеквадратическим отклонением (СКО), меньшим поро-
гового:  

 . .cl true cl pP f  ,      (3) 

где .cl p  – СКО оценки классификационного признака, а  f   – функциональная зависимость 

назначаемая экспертно, либо на основании статистической обработки модельных, либо натур-
ных данных с использованием штатного ПО классификации. 

Таким образом, можно рассчитать вероятность правильной классификации как: 
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.

.

. . . . . . . . .
1

1
cl p

cl p

N

cl alph true cl p cl p true cl p cl p true cl p
i

P i C i P i P i


   ,  (4) 

где . .cl alph truei  – индекс правильного класса наблюдаемого объекта,  . 0 1cl pC i    – коэффици-

ент значимости классификационного признака (чем больше, тем менее значим классификаци-
онный признак). Весовые значения выбираются аналогично функциональной зависимости (3) – 
либо экспертно, либо на основе статистических данных (при достаточном их количестве). 

 
Заключение. Предложенная модель позволяет рассчитать вероятность правильной и лож-

ной классификации объекта. Дальнейшие работы предполагается проводить в направлении раз-
работки методики назначения весовых коэффициентов для (4) и определения функциональной 
зависимости в (3). 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 22-29-00320). 
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V.V. Prokopovich (Concern CSRI Elektropribor, JSC). Classification model of observed objects in a hydroacoustic 
station 
 

The report considers a model for solving the classification problem in a hydroacoustic station. The classification problem is 
considered in the form of assigning an observed object to one of the classes of a given alphabet based on a certain set of 
measured object parameters - classification features. At the same time, an approach is given to calculating the probability of 
assigning an object to each class of the alphabet, depending on the probability of detection and the accuracy of measuring 
classification features. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОТРАБОТКИ 

МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ АНТЕННЫХ УСТРОЙСТВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КООРДИНАТНОГО УСТРОЙСТВА 

 
Производится моделирование методики замеров характеристик направ-

ленности антенных устройств с использованием измерительного координат-
ного устройства. Разработан программный комплекс для отработки этой 
методики. Описаны аспекты моделирования гидрофонов антенны, которые 
необходимо учитывать.  

 
Введение. При анализе качества функционирования гидроакустических средств одной из 

основных электроакустических характеристик антенны является её характеристика направлен-
ности (ХН). Для измерения ХН в морских условиях используется измерительное координатное 
устройство (ИКУ). ИКУ представляет собой поворотную ферму, на конце которой размещен 
излучатель. Процесс замера ХН с использованием ИКУ происходит путём изменения угловых 
координат излучателя относительно антенны. Однако для антенн с большими размерами длины 
фермы ИКУ недостаточно для измерения ХН в дальнем поле. В реальных условиях необходимо 
производить пересчет ХН из ближнего поля в дальнее с учетом направленности каждого из 
гидрофонов антенны. Известны различные подходы к решению рассматриваемой задачи [1-3]. 
В частности: может быть осуществлен прямой пересчет по результатам замера ХН, выполнен-
ного при размещении источника на разных дальностях; может быть осуществлен замер ХН от-
дельных фрагментов антенны с пересчетом к полной апертуре. Наиболее точным, по-
видимому, вариантом решение задачи является расчет ХН антенны, исходя из замеров ХН каж-
дого из гидрофонов антенны в отдельности. Ещё одной проблемой являются возможные огра-
ничения на перемещение фермы ИКУ, обусловленные геометрическими особенностями разме-
щения антенны и оси поворотного устройства. Сложность решаемой задачи требует осуществ-
ления большого объема работ по разработке и настройке таких алгоритмов, а также по отработ-
ке методик измерения ХН в натурных условиях. 

 
Цель работы заключается в разработке технологического программного комплекса для от-

работки методики оценки параметров антенных устройств с использованием ИКУ. 
Программный комплекс обеспечивает решение следующих задач: 
 имитация сигала излучателя с заданным спектром; 
 задание произвольной формы антенн;  
 задание конструктивных особенностей ИКУ (координат оси вращения, размеров фермы и 

границ секторов вращения); 
 расчет ХН для заданных антенных устройств; 
 пересчета ХН из ближнего поля в дальнее, исходя из полученного модельного замера; 
 задание направленности гидрофонов в двух плоскостях, их индивидуального расположе-

ния и ориентации; 
 реализацию комплекса алгоритмов расчета ХН; 
 имитацию процесса осуществления замера ХН; 
 конвертация модельных данных на вход целевого вычислительного комплекса. 
При моделировании сигналов учитываются следующие факторы: 
 индивидуальное направление прихода сигнала для каждого из гидрофонов; 
 направленность каждого гидрофона; 
 индивидуальная ХН каждого гидрофона; 
 индивидуальное значение мощности сигнала на каждом из гидрофонов в соответствии со 

сферическим законом распространения. 
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Результаты моделирования. На рис.1 представлены примеры модельных замеров ХН для 
горизонтальной цилиндрической антенной решетки на дистанциях до источника 150м, 50м и 
30м, без учета направленности гидрофонов (а) и с учётом (б). 

 

а) Гидрофоны имеют равномерную направленность б) Гидрофоны имеют направленность в виде трапеции 

Рис. 1. ХН для горизонтальной цилиндрической антенной решетки 

Рис.1 демонстрирует явление углового смещения максимума ХН, обусловленное различием 
направлений на источник от фазового центра антенны и от поворотной оси ИКУ. Из рисунка 
видно что, чем больше удаление источника, тем ближе снятая ХН к идеальной, хотя вариант с 
удалением источника на 150м не является физически реализуемым. Сопоставление рис. 1 а) и 
рис. 1 б) позволяет судить об изменении направленности антенны, обусловленной учетом 
направленности отдельных гидрофонов. 

 
Заключение. Разработанный программный комплекс может быть использован для отработ-

ки методик замера ХН антенных устройств с учетом разнообразных аспектов, обусловленных 
геометрией взаимного расположения антенн и ИКУ, и индивидуальных характеристик распо-
ложения направленности гидрофонов. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта РФФИ, проект № 20-08-00130. 
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I.S.Nalbat, V.S.Melkanovich, (Concern CSRI Elektropribor, JSC, Saint Petersburg). Technological software package for 
testing the methodology for estimating the parameters of antenna devices using a measuring coordinate device. 
 
Abstract. In this work, the method of measuring the directivity characteristics of antenna devices is simulated using a measur-
ing coordinate device. A software package has been developed for testing this technique. The aspects of antenna hydrophone 
modeling that need to be taken into account are given. 
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УПРАВЛЕНИЕ МНОГОКАНАЛЬНЫМИ ЛИНЕЙНЫМИ ОБЪЕКТАМИ С ГАРАНТИЕЙ 
НАХОЖДЕНИЯ РЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕРЕМЕННЫХ В ЗАДАННЫХ МНОЖЕСТВАХ 

 
Предложен метод синтеза управления многоканальными линейными объек-

тами с гарантией нахождения значений выходных сигналов в заданных множе-
ствах. Для решения задачи использовано преобразование координат, позволяющее 
свести задачу с ограничениями к задаче без ограничений. Для расчета парамет-
ров регулятора используется техника линейных матричных неравенств. Резуль-
таты моделирования иллюстрируют эффективность предложенного метода. 

 
Введение. На практике нередко встречаются задачи управления объектами с гарантией 

нахождения регулируемых переменных в заданных множествах [1-4]. В [5-7] приведен обзор 
решений таких задач, а также предложен новый базовый метод на основе специального преоб-
разования координат, позволяющий перейти от задачи с ограничениями к новой задаче без 
ограничений. Однако применение базового метода [5-7] рассмотрено только для одноканаль-
ных систем, а параметры в алгоритме управления выбираются «вручную». Предлагаемый до-
клад посвящен обобщению метода [5-7] на многоканальные системы. Получены новые условия 
расчета параметров регулятора с помощью метода линейных матричных неравенств. 

 
Постановка задачи. Рассмотрим линейную динамическую систему 

ሶݔ ൌ ݔܣ  ݑܤ  ,݂ܦ
ݕ ൌ ,ݔܮ                                    																					              ሺ1ሻ 

где ݔ ∈ Թ െ измеряемый вектор состояния, ݑ ∈ Թ െ сигнал управления, ݕ ∈ Թ െ выходной 
сигнал, ݂ ∈ Թ െ неизвестное ограниченное возмущение такое, что |݂ሺݐሻ|  ݂д̅ля любых ݐ  0, 
матрицы ܣ ∈ Թൈ, ܤ ∈ Թൈ, ܮ ∈ Թൈ, ܦ ∈ Թൈ известны. 

Целью является разработка закона управления, гарантирующего нахождение выходного 
сигнала ݕሺݐሻ объекта (1) в следующем множестве 

ࣳ ൌ ሼݕ ∈ Թ: ݃ሺݐሻ ൏ ሻݐሺݕ ൏ ݃ሺݐሻ, ݅ ൌ 1, … , υሽ для любых ݐ  0																												ሺ2ሻ 

где ݃ሺݐሻ и ݃ሺݐሻ െ непрерывные по времени функции ограниченные вместе со своими первыми 

производными. 
Метод решения. Рассмотрим специальное преобразование координат [5-7] вида 

ሻݐሺݕ ൌ Φሺεሺݐሻ,  ሺ3ሻ																																																																				ሻ,ݐ

где εሺݐሻ ∈ Թ െнепрерывно-дифференцируемая по времени функция . 

Теорема 1 [8]. Пусть для системы (1) существует преобразование (3) с условиями 
பሺக,௧ሻ

பக


0	и	 ቚ
డሺக,௧ሻ

డ௧
ቚ ൏ 	ܿ Если для заданного .ݐ для любых ε и ߛ  	0 существует симметричная поло-

жительно-определенная матрица ܭ ∈ Թజൈజ и положительные коэффициенты τ  0, ݅ ൌ
1,… , υ такие, что выполнены следующие линейные матричные неравенства 

൦
െܭ  τାଵܫ െ

1
2
݀݅ܽ݃ሼτଵ, … , τሽܦܮ

1
2
݀݅ܽ݃ሼτଵ, … , τሽ

∗ െτାଶܫ Ο
∗ ∗ െτାଷܫ

൪  0,

െ2ܿτାଵ  ݂̅ଶτାଶ  ଶτାଷߛ  0,

																											ሺ4ሻ 

                                                            
Научный руководитель Д.т.н., профессор, Фуртат Игорь Борисович. 

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

164



где “*” 
вая мат

Тогда

обеспеч
Численн

где сигн
насыщен

Пуст

Пара

где ݃ ൌ

При 

реходны

ሺ0ሻݔ ൌ ܿ

 

определяет
трицы соотв

а закон упра

ивает выпо
ное моделир

A  ൌ

нал ݀ሺݐሻ െб
ния, опреде

ть Φሺε, tሻ ൌ

аметры функ

ൌ ඥ்ݕሺ0ሻݕሺ

ܿ	 ൌ 	50 най

ые процессы

ሼ݈ܿ
ହ

ଷ
,
ଶ

ଷ
, െ1

Рис. 1. Пер

т симметри
ветствующ

авления	

олнение целе
рование. Ра

ൌ   
0 1
0 0
0,1 2

белый шум
еленная как 

ݏ

,ሼΦଵሺεଵ݈ܿ ݐ

кции Φሺε, ሻݐ

݃̅ଵሺݐሻ ൌ ሺ݃
݃ଵሺݐሻ

0ሻ  0,01, ݃

йдем ܭ	 ൌ 	 ቂ

ы при двух

ሽ приведены

реходные проц

ичный блок с
щей размерно

ݑ ൌ െ

евого условия
ассмотрим о

0
1
െ3

൩ ,  B  ൌ

݂ሺݐሻ ൌ 0.1 

с мощност

ሻ൯ݐ൫݀ሺݐܽݏ ൌ

,ሻݐ Φଶሺεଶ, ሻሽݐ

Φሺε

ሻ зададим в в

݃ െ ݃ଵሻ݁ି௧

ሻ ൌ ሺ݃ െ ݃ଶ

݃ଵ ൌ 0,1, ݃ଶ ൌ

ቂ
1,49 0,20
0,20 1,49
х различных

ы на рис. 1 

цессы по ݕଵሺݐሻ

соответст
ости. 

ሺܤܮሻିଵሾܭε 

я (2). 
объект (1) со

  
1 2
1 1
1 2

൩ , D

 ሻݐሺ3݊݅ݏ 

тью 0,1 и 

ൌ ቐ
0,3			пр
݀ሺݐሻ			пр
െ0,3			пр

ሽ, где функц

, ሻݐ ൌ
݃̅ሺݐሻ

݁

виде 

௧  ݃ଵ, ݃

ଶሻ݁ି௧  ݃ଷ

ൌ 2, ݃ଷ ൌ െ

0
9ቃ. При ܿ	 ൌ

х значениях

ሻ, 	ܿ ሻ приݐଶሺݕ ൌ

вующей мат

 								.ሿݔܣܮ

о следующи

ൌ   
1
1
1
൩ ,  B 

 ,ሻ൯ݐ൫݀ሺݐܽݏ

временем в

и			݀ሺݐሻ  0
и	 െ 0,3  ݀
и			݀ሺݐሻ ൏ െ

ции Φሺε, ሻݐ

݁க  ݃ሺݐሻ

݁க  1
,

݃̅ଶሺݐሻ ൌ ሺ݃
,						݃ଶሺݐሻ ൌ

െ0,2, ݃ସ ൌ ݃

	0,05 найде

х ܿ	 ൌ 	50	и

ൌ 	50 и ܿ	 ൌ 	0

трицы, ܫ, 	ߍ

																						

ми параметр

ൌ   ቂ2 1
1 2

выборки 0,1

,3
݀ሺݐሻ  0,3
െ0,3

			

заданы, как

݅	 ൌ 	1, 2.					

െ ݃ଶሻܿݏሺ݇
ሻݐሺ݇ݏܿ  ݃

 െ 2,1, ݃ହ ൌ

ем ܭ	 ൌ 	 ቂ
17
8

и	ܿ	 ൌ 	0,05 

,05 в замкнуто

– единичная

																						

трами: 

1
1
ቃ ,
																	

ሼ∙ሽݐܽݏ ,1 െ 

																						

к 

																						

ሻݐ݇  ݃ସ,
݃ହ,

							

ൌ 0,8	и	݇ ൌ

74,64 8,9
8,91 174,
по ݕଵሺݐሻ, ଶݕ

ой системе. 

я и нуле-

										ሺ5ሻ 

										ሺ6ሻ 

функция 

										ሺ7ሻ 

										ሺ8ሻ 

										ሺ9ሻ 

0,5. 

91
,64ቃ. Пе-

ଶሺݐሻ при 

 

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

165



Заключение. В работе предложен новый метод синтеза закона управления многоканальны-
ми линейными объектами с гарантией нахождения регулируемых переменных в заданных мно-
жествах на основе базового метода [5-7]. Предложенный метод позволяет рассчитывать пара-
метры регулятора с помощью техники линейных матричных неравенств. Полученные результа-
ты, проверенные моделированием, подтвердили аналитические выводы и доказали эффектив-
ность разработанного метода. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 18-79-

10104, https://rscf.ru/project/18-79-10104/. 
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We propose a new method for synthesizing the control of multiple input multiple output linear plants with a guarantee of 
finding outputs in given sets. To solve this problem, a well-known coordinate transformation is used to reduce a problem 
with constraints to the problem without constraints. The calculation of control law parameters is based on solving linear ma-
trix inequalities. The simulations illustrate the efficiency of the proposed method. 
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СЕКЦИЯ 5. ПРИКЛАДНЫЕ ЗАДАЧИ НАВИГАЦИИ  
И УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 

 
 
УДК 681.51 

 
П. В. АБРАМОВ, Е. А. КЕЛЛЕР, А. П. БОНДАРЧУК 

(Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ», Санкт-Петербург) 
 

КИНЕМАТИКА МОБИЛЬНОГО РОБОТА С ПОЛНЫМ ПРИВОДОМ И ПОЛНЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ  

 
Рассматривается кинематика робота с полным приводом и полным 

управлением, которая должна обеспечить независимое управление всеми ко-
лесами робота. Схематически и аналитически описано решение обратной за-
дачи кинематики для построения системы рулевого управления. Приводится 
сравнение кинематики с полным приводом и полным управлением с кинемати-
кой Аккермана и кинематикой роботов на базе дифференциального привода. 

 
Введение. В настоящее время в сферах робототехники и автоматики большое распростране-

ние получили мобильные роботы. Производственные предприятия, логистические компании, 
военные производства, медицинские учреждения, исследовательские лаборатории и многие 
другие отрасли стремятся к повышению эффективности работы, увеличению производительно-
сти, точности и безопасности. Все это возможно благодаря инновационному внедрению мо-
бильных роботов во все сферы жизни человека [1-2]. Мобильный робот представляет собой 
сложный механизм, который способен самостоятельно передвигаться в пространстве. Самый 
важный раздел для всех движущихся объектов – это кинематика, так как от правильно выбран-
ной кинематики робота будет зависеть его дальнейшая эффективность и функциональные воз-
можности. Существует множество различных вариантов построения кинематики колесных ро-
ботов, которые имеют как свои плюсы, так и минусы. Например, система с дифференциальным 
приводом и характерной для него кинематикой, которая широко используется благодаря низ-
кой стоимости, простоте программирования и контроля. Такая система является голономной, то 
есть обладает неограниченной подвижностью [3-4]. Известна кинематика Аккермана, которая 
обеспечивает определенные углы поворота для передних колес. Ее недостатком на практике 
является сильно ограниченный радиус поворота. Кроме того, роботы с кинематикой Аккермана 
имеют голономные ограничения, то есть не могут двигаться в любом направлении [5-6]. Огра-
ничения, связанные с кинематикой Аккермана преодолевает разработанная технология 
4WS4WD (4 Wheel Steer, 4 Wheel Drive, 4; кинематика с полным приводом и полным управле-
нием). Целью работы является решение схематически и аналитически обратной задачи кинема-
тики 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 из-за своего удобства и боль-
шой эффективности начинает получать большое распространение во всех отраслях. Выделим 
основные плюсы, которые имеет эта система: возможность без ограничений изменять радиус 
кривизны траектории и возможность перемещения центра вращения по всей горизонтальной 
плоскости [7-9]. При выборе системы с дифференциальным приводом и характерной для него 
кинематикой или кинематикой Аккермана, управление мобильным роботом осуществляется 
двумя параметрами: линейной и угловой скоростями. Для того чтобы покрыть весь спектр воз-
можностей кинематики технологии 4WS4WD необходимо задавать управление тремя парамет-
рами: линейной скоростью, направлением и угловой скоростью (либо радиусом поворота).  

 

                                           
Научный руководитель доцент кафедры САУ Филатов Денис Михайлович. 
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Решение обратной задачи кинематики. Для построения рулевой системы 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.  

На рис.1 приведены следующие условные обозначения: (x, y) – система координат; М – 
центр масс робота; О – центр вращения; δFL, δFR, δRL, δRR – углы отклонения переднего левого, 
переднего правого, заднего левого и заднего правого колес соответственно; rFL, rFR, rRL, rRR – 
радиусы вращения переднего левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого ко-
лес соответственно.  

 
Рис. 1. Схема решения обратной задачи кинематики для 4WS4WD робота 

Из рисунка видно, что каждое колесо совершая поворот проезжает разное расстояние: 
внешние колеса проезжают большее расстояние, чем внутренние. Очевидно, что 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 и скоростей 
всех колес. Выбрав на плоскости точку О, как центр вращения робота, необходимо из нее про-
вести прямые к центрам колес, это будут их радиусы вращения. Колеса поворачиваем перпен-
дикулярно к этим прямым, так как направления движения и скорости при повороте будут каса-
тельными к окружности. Это будет соответствовать углам отклонения колес δFL, δFR, δRL, δRR.  

Сначала необходимо определить координаты центра масс и центра вращения робота, затем 
координаты всех колес. Зная координаты центра вращения и колес, можно определить длины 
радиусов окружностей, по которым будут двигаться колеса. Углы вращения колес определяют-
ся для двух разных случаев: при положительной и отрицательной угловых скоростях. Далее, 
считая, что весь робот движется с одной угловой скоростью, будет нетрудно определить скоро-
сти всех четырех колес. 

 
Заключение. В работе описано решение обратной задачи кинематики, создающее предпо-

сылку к разработке комплекса программного обеспечения для рулевой системы независимого 
управления всеми четырьмя колесами мобильного робота в конфигурации 4WS4WD. Следует 
отдельно отметить, что каждое колесо такого робота должно быть оснащено приводным и ру-
левым двигателями, например, бесколлекторным двигателем постоянного тока для приведения 
во вращения колеса и шаговым двигателем для его поворота. Вся система должна быть осна-
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щена датчиками обратной связи для синхронизации скоростей и углов поворота в каждый мо-
мент времени. В противном случае возможно возникновение боковых сил, действующих на 
колеса, которые могут затруднить перемещение и ускорить износ двигателей и колес. 
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ТОРМОЗНАЯ СИСТЕМА АВТОНОМНОГО ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

 
В работе рассматривается разработанная система электропривода 

тормоза автономного транспортного средства: структурная и функцио-
нальная схемы, принцип работы, а также результаты ее реализации. 

 
Введение. Актуальность повышения безопасности движения транспортных средств обуслов-

лена их развитием и повсеместным использованием. Тормозная система транспортного средства 
является одним из ключевых факторов безопасности движения. Современные тормозные систе-
мы сочетают в себе различные датчики и исполнительные механизмы [1]. Предлагаемый доклад 
посвящен разработке электропривода тормоза автономного транспортного средства. 

 
Структурная схема. Структурная схема тормозной 

системы представлена на рис. 1, где РПТ – ручной 
привод тормоза, СУЭП – система управления электро-
привода, ЭП – электропривод, БСДУ – блок создания 
дополнительного усилия, ДТ – дисковый тормоз.  

Как видно из рисунка 1 система торможения мо-
жет функционировать в двух режимах - ручном и ав-
тономном [1]. РПТ позволяет оператору, при необхо-
димости, вручную осуществлять торможение. С по-
мощью ЭП осуществляется торможение в автоном-
ном режиме по сигналу системы управления верхнего 
уровня или по дистанционной команде оператора.  

БСДУ осуществляет нагнетание рабочей гидрав-
лической жидкости через трубопроводы к колесным цилиндрам. В свою очередь, поршни ко-
лесных цилиндров прижимают тормозные колодки к дисковым тормозам. При увеличении до-
полнительного усилия давление жидкости повышается, следовательно тормозящий момент 
возрастает [2]. 

 
Принцип работы. Принцип работы предложенной тормозной системы поясняется на схеме, 

представленной на рисунке 2, где ТК – тормозная колодка, ТД – тормозной диск, ГТЦ – глав-
ный тормозной цилиндр, СУ – система управления, ДКП – датчик крайнего положения, ДПТ – 
двигатель постоянного тока, Р – редуктор.  

В ручном режиме нагнетание жидкости осуществляется согласно направлению, изображен-
ному на рис. 2. 

При торможении в автономном режиме линейный привод осуществляет перемещение 
поршня главного тормозного цилиндра до тех пор, пока не будет получен сигнал с ДКП1. При 
этом поршень цилиндра заблокирует гидравлическую линию ручного тормоза и нагнетание 
дополнительной рабочей жидкости при воздействии на ручной тормоз будет невозможно [3].  

Определение крайних положений осуществляется с помощью ДКП1 и ДКП2. Прямое и об-
ратное перемещение осуществляется с помощью «Н» моста [4]. 

Схема подключения двигателя постоянного тока линейного привода представлена на рис. 3. 
Как видно из рисунка 3 управление электроприводом тормозной системы осуществляется по-

дачей управляющих сигналов на соответствующие ключи. Формирование управляющих сигналов 
осуществляется с использованием широтно-импульсной модуляции [5]. Сигнал на торможение 
поступает в систему управления электроприводом тормоза от системы верхнего уровня. 

В аварийной ситуации срабатывает электромагнитное реле КМ, подключая электродвига-
тель на клеммы аккумулятора. При достижении крайнего закрытого положения, сработает ДКП 
и разомкнет цепь питания ДПТ. 

Рис. 1. Структурная схема тормозной системы 
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Рис. 2. Схема тормозной системы 

 
Рис. 3. Схема подключения электродвигателя 

 

Разработанная система представлена на рис. 4. 
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Заключение. Представлены результаты разработки тормозной системы автономного 
транспортного средства. Разработанная система позволяет осуществлять торможение автоном-
ного транспортного средства при работе в штатном и аварийном режимах. Система обладает 
возможностью управления как в ручном, так и в автономном режиме. Проведенные испытания 
системы в составе мобильного исследовательского беспилотного транспортного средства 
«LETIGRA» на полевых испытаниях беспилотных робототехнических систем «РОБОКРОСС-
2021» показали полную работоспособность тормозной системы. Дальнейшие исследования бу-
дут направлены на реализацию антиблокировочной системы. 
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Petersburg). Braking system of an autonomous vehicle 

The abstract presents the development of an electric brake drive for an autonomous vehicle. The block diagram of the brake 
is considered, the principle of its operation is described. The implementation of the described system is presented. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ПУТИ.  

МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ 
 

Рассматриваются задача оценки состояния железнодорожного пути с 
использованием распределенной мобильной информационно-измерительной 
системы, а также вопросы оценки достоверности полученных результатов. 
Предлагается подход к определению метрологических характеристик изме-
рительных каналов по результатам определения дефектов железнодорожно-
го пути. 

 
Введение. Распределенные мобильные информационно-измерительные системы (РМИИС), 

как правило, используются для контроля характеристик распределенных в пространстве объек-
тов, которые могут носить как природный (например, территориальные экосистемы), так и тех-
ногенный характер (например, транспортные системы, промышленные объекты). 

РМИИС оценки состояния железнодорожного пути применяются для контроля состояния 
железнодорожного пути и позволяют определять величины нескольких видов дефектов и их 
координаты. Для этого в состав системы включены измерительные каналы на основе микроме-
ханических датчиков и навигационной подсистемы, позволяющие определять линейные и гео-
графические координаты. В настоящей работе рассматриваются порядок обработки результатов 
оценки состояния железнодорожного пути с использованием РМИИС и вопросы оценки досто-
верности полученных результатов [1]. 

 
Измерительная задача. Измерительные подсистемы РМИИС оценки состояния желез-

нодорожного пути, передвигаясь по заданным маршрутам, производят измерения физиче-
ских величин (значений дефектов железнодорожного пути) в заданных точках, в заданное 
время при каждом проезде. При этом формируется множество результатов измерений (база 

контрольных измерений) }{X lil x , привязанных к координатам места нахождения дефек-

та, где l – номер дефекта, имеющий свои координаты, i – номер проезда (результата изме-
рения). Важным для анализа величины дефекта является точность измерения его значения, 
которая определяется методической и инструментальной составляющими. В качестве изме-
рительного датчика в системе используется микромеханический акселерометр, для которо-
го методическая составляющая определена (сведена к минимуму) на этапе проектирования, 
а инструментальная определяется аппаратной реализацией. При этом по мере эксплуатации 
с течением времени изменяются как метрологические характеристики средств измерений, 
так и значения контролируемых величин [2]. 

Анализу подвергаются значения отклонения результатов измерения liх  относительно опор-

ных значений ОПlx , ОПllili xх  . Опорные значения ОПlx , определяются на основе норма-

тивной базы или в результате проведения измерений образцовыми средствами [3]. 

Результат измерения li  содержит значение изменения как самой физической величины, так 

и метрологические характеристики средств измерений. 

В результате по I проездам по каждому дефекту железнодорожного пути lx  отклонение ре-

зультата измерений контролируемой величины от опорного значения представляет собой слу-
чайную величину с математическим ожиданием М(Δli)l и дисперсией D(Δli)l 
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Пример схемы участка железнодорожного пути представлен на рисунке. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Отклонение по каждому дефекту математического ожидания М(Δli)l от опорного значения 

ОПlx  по всему участку с учетом всех дефектов также будет случайной величиной с математиче-

ским ожиданием Мy и дисперсией Dy 
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где L – общее число дефектов. 
Считая, что значения величин дефектов железнодорожного пути являются величинами неза-

висимыми, предполагается, что математические ожидания отклонений имеют случайный ха-
рактер и, в случае незначительных изменений метрологических характеристик измерительного 
канала, имеют значение близкое к нулю. В случае изменения метрологических характеристик 
измерительного канала математическое ожидание отклонений результатов измерений на всем 
участке будет значительно отличаться от нуля.  

Таким образом, систематическая составляющая отклонения результатов измерений от опор-
ных значений позволяет регистрировать изменение величины дефекта, или, если ее значение 
изменяется для всех измерений участка железнодорожного пути, характеризует изменение мет-
рологических характеристик измерительного канала и может быть использовано как поправка 
для результатов измерений.  

 
Заключение. В докладе рассмотрены особенности получения и обработки измерительной 

информации о величинах и координатах дефектов железнодорожного пути, полученных с ис-
пользованием распределенной мобильной информационно-измерительной системы. Представ-
лен подход к определению метрологических характеристик измерительных каналов.  
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Drozdova A.V., Orlova N.V.  (Saint-Petersburg Electrotechnical University ETU “LETI”, Saint-Petersburg). On-board 

information and measurement system assessment of the condition of the railway track. Metrological support. 
 
The report discusses the problem of assessing the condition of the railway track using a distributed mobile information 

and measurement system, as well as issues of assessing the reliability of the results obtained. An approach is proposed to 
determine the metrological characteristics of measuring channels based on the results of determining railway track defects. 

 

Пример схемы участка железнодорожного пути 
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АЛГОРИТМ ПОИСКА КОРОТКИХ ДЕФЕКТОВ ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ РЕЛЬСА 
ПО ПОКАЗАНИЯМ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ С НЕ ЭКВИДИСТАНТНОЙ 

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ЗАПИСЬЮ 
 

Рассматривается алгоритм поиска коротких дефектов поверхности ка-
тания рельса по показаниям акселерометров с не эквидистантной простран-
ственной записью. Особое внимание уделяется частям алгоритма, посвящен-
ным приведению сигналов акселерометров, установленных на следующих друг 
за другом колесах тележки вагона, к единой путевой координате, и определе-
нию длины интервала, на котором, предположительно, определяется дефект.  

 
Введение. Одной из значимых тенденций развития средств диагностики состояния рельсо-

вого пути является переход к комплексным мобильным малообслуживаемым системам [1]. 
Среди традиционно используемых в области мониторинга железнодорожной инфраструктуры, 
но не отвечающих этому современному тренду, измерителей можно выделить акустические 
средства и инерциальные системы. Первые широко применимы в области ультразвукового кон-
троля внутренних дефектов рельсов [2]. Они основаны на анализе особенностей отраженного 
от неоднородностей рельса (трещин, полостей) акустического сигнала. Вторые используются 
как построители траектории движения вагона при контроле геометрии рельсового пути. Поиск 
дефектов поверхности катания рельсов системой измерения и расчета «Коротких и импульсных 
неровностей на поверхности катания рельсовых нитей» (КИН) [3] основан на измерениях вер-
тикальной составляющей ускорения, приобретаемого колесом при прохождении дефекта. Ак-
селерометры, в составе КИН, установлены на буксовых узлах тележки вагона [4]. Таким обра-
зом, при прохождении колесом дефекта в сигнале акселерометра, установленном на данном 
колесе, будет наблюдаться значительное увеличение амплитуды. Для однозначного определе-
ния факта наличия дефекта необходимо, чтобы увеличение амплитуды наблюдалось в сигналах 
обоих акселерометров, установленных на следом-идущих колесах, проходящих по одному 
рельсу. С целью определения дефекта сигналы акселерометров сначала необходимо привести к 
одной путевой координате, для чего сигнал второго акселерометра смещается на величину рав-
ную длине базы тележки. После чего производится корреляционный анализ. Если сигналы кор-
релируют, вычисляются параметры дефекта. При приведении сигналов к единой путевой коор-
динате необходимо использовать не только априорную информацию о базе тележки, но и о 
скорости движения состава. Аналогично при проведенному корреляционному анализу [5] сиг-
налов датчиков, установленных на следом идущих колесах, длина участка для анализа состав-
ляет максимальную длину короткой неровности ‒ 25 см [6]. 

Целью настоящей работы является разработка алгоритма поиска дефектов поверхности ка-
тания рельса по показаниям акселерометров, установленных на буксовых узлах тележки вагона 
при не эквидистантной пространственной записи. 

 
Алгоритм поиска дефектов поверхности катания рельса. Сигналы показаний акселеро-

метров, установленных на впереди идущем колесе и следом идущем за ним, привязываются к 
путевой системе координат с помощью одометра и нормируются по скорости движения соста-
ва, чтобы исключить влияние скорости на амплитуду сигнала. Для приведения сигналов к еди-
ной путевой координате необходимо найти номер отсчета начала предполагаемого дефекта в 
сигнале акселерометра, установленного на впереди идущем колесе n1. Затем необходимо вы-
числить номер отсчета начала этого же дефекта в показаниях акселерометра, установленного на 
следом идущем колесе n2 по формуле: 
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где S ‒ база тележки, f ‒ частота съема данных, vср ‒ средняя скорость на участке. Зная точки 
начала дефекта в показаниях двух акселерометров, можно привести сигналы к единой путевой 
координате (рис. 1). Далее необходимо вычислить длину участка (в отсчетах), на котором, 
предположительно, находится дефект NLmax (рис. 2). Для этого используем величину 
Lmax = 25 см ‒ максимальную длину короткой неровности.  
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где vn1нач ‒ скорость состава в момент начала прохождения дефекта первым колесом (считается, 
что при прохождении дефекта скорость не изменяется). Так, например, при скорости 18 км/ч 
необходимо рассматривать интервал 1500 отсчетов, а при 30 км/ч ‒ 950 отсчетов. 
 

  
Рис. 1. Отсчеты начала дефекта в сигналах акселеро-
метров, установленных на следом идущих колесах 

Рис. 2. Сигналы акселерометров приведенные к единой 
путевой координате на интервале, равном максимальной 

длине короткой неровности 
 

Из рис. 2 видно, что в сдвиге на расчетное число отсчетов между началом дефекта в сигна-
лах двух акселерометров присутствует ошибка. Для ее устранения были построены коэффици-
енты корреляции с последовательным сдвигом на 1 отсчет в одну и другую сторону (рис. 3). В 
данном случае видно, что необходимо внести дополнительный сдвиг на 80 отсчетов, в резуль-
тате получены синхронизированные сигналы (рис. 4). 

 

  
Рис. 3. Коэффициенты корреляции сигналов акселеро-

метров, установленных на следом идущих колесах 
Рис. 4. Синхронизированные сигналы акселерометров  

 
Критерием определения дефекта является корреляция сигналов акселерометров, установ-

ленных на следом идущих по одному рельсу колесах. На рис. 5 представлен график коэффици-
ентов корреляции сигналов акселерометров в случае, когда дефект есть. Длина дефекта λ опре-
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деляется как расстояние между минимумами рядом с центральным максимумом корреляции 
(рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Коэффициенты корреляции сигналов акселерометров,  
установленных на следом идущих колесах, и длина дефекта 

 

Таким образом, блок-схема алгоритма поиска коротких дефектов поверхности катания рель-
са по показаниям акселерометров с не эквидистантной пространственной записью будет иметь 
следующий вид (рис. 6). 

 
Рис.6. Блок-схема алгоритма поиска коротких дефектов 

Заключение. В работе представлен алгоритм поиска коротких неровностей поверхности ка-
тания рельса по показаниям акселерометров с не эквидистантной пространственной записью. 
Для этого учитывается скорость при прохождении составом расстояний, равных базе тележки и 
максимальной длине дефекта, что позволяет более точно находить точки начала дефекта в сиг-
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налах пространственно разнесенных датчиков, а затем совмещать их сигналы и далее опреде-
лять параметры дефектов. 
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E.D. Churyaev, A.V. Bolshakova, R.V. Shalymov,  Nguyen Trong Yen. Algorithm rail surface short defects searching of 
the according using accelerometers with non-equidistant spatial data recording” 
 
The paper considers an algorithm rail surface short defects searching using accelerometers with non-equidistant spatial data 
recording. Particular attention is paid to the parts of the algorithm devoted to bringing the signals of accelerometers mounted 
on the following wheels to a single track coordinate, and determining the length of the interval under consideration, at which, 
presumably, the defect is determined.  
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
ВЫСОКОТОЧНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 

 
Предложена методика динамических испытаний высокоточной си-

стемы телеуправления подвижного объекта на заданном классе вход-
ных сигналов. Методика направлена на снижение трудоемкости экспе-
риментальной оценки диапазона мгновенной ошибки систем телеуправ-
ления, функционирующих в условиях произвольного характера входных 
сигналов из заданного класса. 

 

Введение. На всех этапах создания систем телеуправления (СТУ), от научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ до контроля готовой продукции, про-
водятся лабораторно-стендовые испытания. Для динамических испытаний оптикоэлек-
тронной СТУ, функционирующей в условиях кинематических возмущений, шумов аппара-
туры и подвижных световых помех, разработан полунатурный стенд [1]. Стенд представля-
ет собой комбинированную (физико-математическую) модель замкнутого контура управ-
ления. Стенд содержит натурную наземную аппаратуру управления, математические (ком-
пьютерные) модели части элементов контура (в т.ч. подвижного объекта), и физические 
модели рулевого привода, оптического канала связи и подвижных световых помех. 

Полунатурный стенд воспроизводит физическую природу процессов, протекающих в 
СТУ, которые определяют её динамику, точность и помехозащищенность. Таким образом 
стенд в полной мере моделирует критические ситуации в управлении объектом, которые 
могут возникать при сочетании ряда факторов, например, когда при высоком уровне шу-
мов наземной и бортовой аппаратур размах колебаний объекта управления относительно 
линии визирования близок к предельно допустимому. 

В процессе стендовых испытаний на СТУ воздействуют типовыми тестирующими 
сигналами (например, равноускоренным, гармоническим и др.). Результаты диагностики 
с контролем точности СТУ при этом имеют локальный характер, так как производятся на 
узких классах регулярных воздействий. Статистические испытания СТУ предусматрива-
ют использование случайных воздействий. Оценки точности получают усреднением реа-
лизаций ошибки регулирования либо по множеству, либо по времени. Статистические 
испытания требуют большого объема экспериментов и, как следствие, характеризуются 
значительными затратами труда, времени, и снижением ресурсов изделия и стенда [2]. 

Целью исследования является разработка рациональной методики экспериментальной 
оценки диапазона мгновенной ошибки высокоточной СТУ в условиях стенда, направлен-
ной на уменьшение требуемого объема испытаний.  

 
Методика динамических испытаний высокоточных СТУ. Точность СТУ будем 

оценивать отклонением объекта от линии визирования в окрестности цели. В качестве 
критерия точности СТУ предлагается использовать предельную ошибку на заданном 
классе входных сигналов. Такой подход позволяет контролировать диапазон динамиче-
ской ошибки. Заметим, что известный критерий интегральной среднеквадратичной 
ошибки оценивает точность СТУ «в среднем», т.е. не позволяет контролировать диапазон 
ее мгновенной ошибки [2]. Указанный диапазон является важным критерием эффектив-
ности СТУ, функционирующих в условиях произвольного характера входных сигналов. 

В основу развиваемой методики испытаний положен метод предельных отклонений, 
который в настоящее время используется для задач анализа и синтеза стационарных ли-
нейных и некоторых типов нелинейных высокоточных следящих систем (СС) [3]. Для 
определения предельной на заданном классе сигналов � ошибки слежения используется 
т.н. расширенная система. Вводится понятие гарантированной точности (ГТ), которая 
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понимается как максимум модуля ошибки слежения за сигналами �(�) из класса 	� на 
заданном интервале времени �, который может быть и бесконечным: 

                          Г(�, �) = ����(�)∈�(�(�(�), �) = ����(�)∈���������|�(�)|.                (1) 

Критерий ГТ имеет ясный содержательный смысл. Это наибольшая (предельная) 
ошибка СС, которая может возникнуть: в детерминированной постановке задачи – на за-
данном классе регулярных входных сигналов с заданными предельными скоростью и 
ускорением; в стохастической постановке – на множестве реализаций случайного вход-
ного сигнала с заданной спектральной плотностью мощности. 

Для экспериментальной оценки ГТ используется расширенная система, реализованная 
на базе виртуального или полунатурного стенда. Она содержит линейное динамическое 
задающее устройство (ЗУ) с постоянными коэффициентами, последовательно соединён-
ное с испытуемой стационарной СС. Предполагается, что вход ЗУ ограничен по модулю, 

��зу(�) ≤ 1�, начальные условия нулевые. Определение структуры и параметров ЗУ про-

изводится известными методами [4]. 
Экстремальный сигнал, который подается на вход ЗУ имеет релейную форму: 

                                                    �� = ����[���(� − �)],                                                    (2) 

где: ���(�) – весовая функция расширенной системы от входа � до выхода по ошибке �; 
���(�) = ���(���(�)); � – преобразование Лапласа. Результатом воздействия сигнала (2) 
является накопление ошибки слежения в рассматриваемой расширенной линейной стаци-
онарной системе [5]. Предельная (максимальная по модулю) на заданном классе сигналов 

 ошибка слежения, т.е. ГТ, достигается в конечный момент времени наблюдения Т. 
Причем время наблюдения (например, время интегрирования в виртуальном стенде) 
можно ограничить временем затухания весовой функции ���(�). 

Стенд содержит блок формирования импульсов (БФИ), который генерирует экстре-
мальный тест-сигнал (2) для входа ЗУ. БФИ и ЗУ реализуются алгоритмически с помо-
щью персонального компьютера, входящего в состав автоматизированного полунатурно-
го стенда. В процессе испытаний БФИ в совокупности с ЗУ формирует на входе СС экс-
тремальный гладкий сигнал �∗(�) ∈ �, который обеспечивает накопление ошибки слеже-
ния до ГТ в конечный момент времени наблюдения. Значение функционала ГТ зависит от 
класса � и длительности наблюдения �, а также вектора параметров регулятора системы. 
При этом может быть сформулирована задача численной параметрической оптимизации 
регулятора по критерию минимума ГТ. 

Заметим, что метод предельных отклонений разработан для линейных стационарных 
систем. Однако в нашем случае, испытуемая СТУ и ЗУ являются существенно нестацио-
нарными, т.к. их параметры зависят от времени и могут изменяться скачкообразно. Не-
смотря на это, понятие ГТ сохраняет смысл и для данного случая, поскольку оно основа-
но на использовании весовой функции системы, которая сохраняет смысл и для систем 
нестационарных. Однако для нелинейных систем использование указанного алгоритма не 
имеет строго обоснования. Поскольку в стенде предполагается использование натурных 
блоков СТУ, которые не могут быть линейными, хотя и близки к линейным, и параметры 
которых точно не известны, в данной работе предлагается использовать модифицирован-
ный алгоритм. Суть его состоит в получении исходного сигнала вида (2) по линейной 
стационарной модели СТУ с дальнейшей её оптимизацией путём малых вариаций момен-
тов переключений. 

Предлагается рациональная методика статистических испытаний СТУ, которая позво-
ляет оценивать диапазон динамической ошибки системы. Методика предусматривает ис-
пользование в стенде специальных, близких к экстремальным по критерию максимума 
ГТ, тестирующих сигналов. Эти сигналы формируются с помощью БФИ и ЗУ и подаются 
на вход испытуемой СТУ с целью накопления динамической ошибки на заданном классе 
входных сигналов. 

Расширенная программа испытаний СТУ предусматривает использование трех разно-
видностей тест-сигналов, которые подаются от БФИ на вход ЗУ: 1) детерминированного 
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релейного сигнала вида (2); 2) стохастического сигнала релейной формы; 3) «типового 
входного случайного сигнала следящей системы» [2]. При этом оба типа стохастических 
тест-сигналов формируются алгоритмически на базе средней частоты переключений сиг-
нала (2). 

 
Заключение. Предложена рациональная методика лабораторно-стендовых динамиче-

ских испытаний СТУ. Методика предусматривает использование специально формируе-
мых на входе СТУ тестирующих сигналов, реализующих процесс накопления системой 
динамической ошибки. Методика предназначена для экспериментальной оценки диапа-
зона мгновенной ошибки СТУ, которая функционирует в условиях произвольного харак-
тера входных сигналов из заданного класса. 
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namic testing of a high-precision motion control system 
 
A technique for dynamic testing of a high-precision telecontrol system for a moving object on a given class of input 
signals is proposed. The technique is aimed at reducing the labor input of experimental estimation of range of instan-
taneous error of telecontrol systems operating under conditions of arbitrary nature of input signals from given class. 
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им. В.И. Ульянова (Ленина), Санкт-Петербург) 
 

ВЫБОР КОМПОНЕНТОВ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО МОДУЛЯ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ 
ТЕХНИКИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ НАВЫКА ХОДЬБЫ  

 
Доклад посвящен выбору компонентов системы для задачи оценки техники 

ходьбы человека с точки зрения уменьшения габаритных размеров. Основными 
компонентами измерительной системы являются: микроконтроллер, датчик, 
микросхема зарядки аккумулятора, микросхема защиты аккумулятора, USB-TTL 
преобразователь, микросхема памяти. Определены критерии для выбора микро-
контроллера и микромеханического датчика. Планируется проведение исследова-
ний с точки зрения сравнения значений неопределенностей различных семейств и 
исполнений микромеханических датчиков.  

 
Введение. Анализ кинематики движения и его обработка – одна из наиболее перспективных 

и быстро развивающихся технологий, благодаря которой появляются новые разработки в обла-
сти навигации, робототехники, а также в области медицины с целью контроля тенденции раз-
вития текущего состояния человека в процессе реабилитации [1-3]. 

Для оценки параметров движения человека используются устройства инерциального изме-
рения, основанные на микроэлектромеханических системах (МЭМС). В данный момент эти 
системы получили широкое распространение из-за малых размеров, больших функциональных 
возможностей и высокой надежности, низкого энергопотребления и низкой стоимости.  

Предлагаемый доклад посвящен выбору компонентов системы с точки зрения уменьшения 
габаритных размеров для реализации измерительных модулей на базе инерциальных датчиков. 

 
Постановка задачи. Целью работы является уменьшение габаритных размеров измерительных 

модулей с возможностью передачи информации по Wi-Fi на базе МЭМС для оценки информатив-
ных параметров степени восстановления навыка ходьбы. Основными компонентами измеритель-
ной системы являются: микроконтроллер, датчик, микросхема зарядки аккумулятора, микросхема 
защиты аккумулятора, USB-TTL преобразователь, микросхема памяти. На выбор микроконтролле-
ра влияют следующие критерии: характеристики микроконтроллера, такие как архитектура, раз-
рядность микроконтроллера, потребляемый ток и напряжение питания, объемы оперативно-
запоминающего устройства и памяти программ, наличие периферийных устройств (например, SPI, 
I2C, UART, АЦП), максимальная тактовая частота процессора; стоимость; габариты. 

 
Выбор микроконтроллера. Из наиболее популярных и доступных в современном мире микро-

контроллеров можно выделить три семейства - это семейство микроконтроллеров STM32, семей-
ство микроконтроллеров AVR и семейство Espressif. Сравнивая характеристики и стоимость дан-
ных микроконтроллеров, явным преимуществом обладают микроконтроллеры STM и Espressif, но 
так как в реализуемой системы необходима поддержка Wi-Fi для передачи данных и настройки 
устройства было принято решение выбрать для реализации МК контроллер фирмы Espressif, а 
именно ESP32-PICO-D4. Выбор данного микроконтроллера обоснован его ключевыми характери-
стиками: обеспечивает полный набор функций Wi-Fi и Bluetooth; стоимость микроконтроллера 
ESP32-PICO-D4, наличие устройства прямого доступа к памяти, высокая тактовая частота процес-
сора (240 МГц, при этом, например, у микроконтроллеров AVR максимальная тактовая частота со-
ставляет всего 20 МГц, а у подобного микроконтроллера семейства STM – 72 МГц) и наличие не-
обходимых для устройства периферии (SPI, UART, I2C). 

 
Микромеханический датчик. Для решения задач ориентации целесообразно применять 

микромеханические измерительные системы на базе MЭМС-технологий. Выбор датчика будет 

                                           
Научный руководитель д.т.н., профессор, Королёв Павел Геннадьевич. 
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обусловлен оценкой следующих критериев: наличие дополнительных возможностей, например, 
дополнительный процессор обработки движения; характеристики датчика, такие как потребля-
емый ток и напряжение питания, интерфейс общения; стоимость; габариты; погрешность. На 
данный момент в мире существует много вариаций исполнения датчиков. При этом их габари-
ты и стоимость находятся примерно в одном ценовом диапазоне. Погрешность измерений 
напрямую влияет на стоимость датчика. Таким образом, на данный момент по показателю це-
на/характеристики наибольшей популярностью пользуются датчики фирмы TDK InvenSense, а 
именно датчик ICM-20948 (усовершенствованный MPU9250). 

 
Дополнительные компоненты измерительных модулей. Для питания измерительной си-

стемы предполагается использование li-ion аккумулятора. Данный тип аккумулятора требова-
телен к правильному заряду (зарядка по схеме CV-CC постоянное напряжение-постоянный 
ток). Для реализации правильной зарядки принято решение применять контроллер TP4057. Он 
отличителен маленьким размером корпуса (sot23-6) и обеспечивает зарядный ток до 1 А. Также 
для более безопасного использования аккумулятор необходимо защищать от коротких замыка-
ний. Для этого используется самая распространенная на рынке микросхема DW01, которая 
обеспечивает отключение аккумулятора при большом токе. 

Самым распространенным интерфейсом связи устройства с компьютером является USB для 
прошивки микроконтроллера. Протокол USB может быть использован, в качестве транспорта 
для других интерфейсов, например, Ethernet, UART и др. Для регистрации USB устройства 
необходимо покупать лицензию и получать VID и PID идентификаторы (VID — идентифика-
тор производителя, PID — идентификатор устройства), что очень дорогостояще, поэтому 
наиболее подходящий вариант для связи – это USB-UART мост. Одним из самых качественных 
и поддерживаемых решений в данном случае – это микросхема фирмы Silicon Labs CP2102. 

Для хранения больших выборок данных необходима дополнительная область памяти боль-
ших размеров. В выбранном микроконтроллере недостаточно памяти, объем памяти ESP32-
PICO-D4 составляет всего 4 МБ. Для расширения памяти можно использовать внешние карты 
или микросхемы памяти. Использование внешних карт увеличивает габариты устройства, а 
также усложняет задачу в герметизации корпуса для защиты от попадания влаги. Поэтому было 
принято решение использовать микросхему памяти MKDV4GCL. Данная микросхема имеет 
маленькие габариты и обладает распространенным быстрым интерфейсом SDIO.  

 
Заключение. Согласно цели были выбраны компоненты измерительного модуля. Представ-

ленные компоненты системы позволили уменьшить вес измерительного модуля в 1.8 раза. Ав-
торы планируют проведение исследований с точки зрения сравнения значений неопределенно-
стей различных семейств и исполнений микромеханических датчиков, в том числе на базе раз-
рабатываемой лаборатории системы видеозахвата движения СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 
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I.A.Tokareva, A.V.Tsareva, (Saint- Petersburg Electrotechnical University "LETI", Saint Petersburg). Selection of compo-
nents for the measuring module of the assessment system for the recovery of walking skill 
 

The report is devoted to the selection of system components for the task of evaluating a person's walking technique in terms 
of reducing overall dimensions. The main components of the measuring system are: microcontroller, sensor, battery charging 
chip, battery protection chip, USB-TTL converter, memory chip. The criteria for choosing a microcontroller and a microme-
chanical sensor are defined. It is planned to conduct research in terms of comparing the uncertainty values of various families 
and versions of micromechanical sensors. 
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В АВТОРСКОЙ РЕДАКЦИИ 
УДК 629.78 

 
А.Ю. ФЕДОРИНОВ, В.В. ПЕРЛЮК 

(Государственный университет аэрокосмического приборостроения, Санкт-Петербург) 
 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ 
АППАРАТОВ В ГРУППЕ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ ИМИТАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Рассматривается задача математического моделирования оптимального 
метода группировки малогабаритных летательных аппаратов. Процесс 
моделирования осуществляется в среде Matlab на примере CubeSat. 
Поставлена задача обеспечить безопасный и эффективный групповой 
полет для множества микроспутников на низко-земной орбите, связь 
между спутниками осуществляется по средству радио-видео сигналов.  

 
Введение. В последнее десятилетие наблюдался значительный рост числа запусков микро-

спутников в космос для его исследования и решения всевозможных технических задач. 
Широкое распространение получил CubeSat- формат малых (сверхмалых) искусственных 
спутников Земли для исследования космоса, имеющих габариты 10х10х10 см при массе не 
более 1,33 кг. Этому обстоятельству способствует прежде всего их низкая цена и малое время 
разработки и вывода по сравнению с традиционными космическими аппаратами. В широком 
использовании микроспутников видится огромный потенциал, позволяющий на новом уровне 
решать широкий спектр образовательных, прикладных и научных задач [1].  

Актуальность развития такого направления подтверждается множеством исследований [1, 2]. 
Для более эффективного использования такого подхода требуется решение комплексной 

научно-технической задачи взаимоориентации микроспутников друг с другом [3]. В настоящей 
статье будет предложена возможная концепция решения задачи управления микроспутников в 
группе. 

 
Постановка задачи. Рассматривается задача обеспечения полёта группы малых 

космических аппаратов (микроспутников) с учётом небольших взаимных расстояний между 
ними. Моделирование будет проводиться в среде MATLAB. Главной задачей исследования 
будет разработка и анализ алгоритмов по взаимоориентации малых летательных аппаратов, а 
точнее управлением их движением и формирования определенной системы построения в 
групповом полете. Связь между отдельными объектами чаще всего осуществляется по средству 
радио-видио связи [2]. Сформированная структура используемых каналов связи должна 
обеспечить высокую динамику в передаче данных, возможность оперативной реконфигурации 
каналов связи с помощью разделённых друг относительно друга космического и наземного 
сегмента.  

В процессе полёта спутника потребуется постоянное изменение ориентации приёмо-
передающих антенн каналов связи ЗЕМЛЯ-ОРБИТА и ОРБИТА-ЗЕМЛЯ. Поэтому было 
принято решение жёстко закрепить антенну на корпусе микроспутника и использовать для 
наведения антенны на наземный объект пространственную ориентацию самого малого 
космического аппарата. Такое упрощение системы связи серьёзно усложняет задачи навигации 
и ориентации микроспутников. Кроме того, близкое расположение траекторий МКА в группе 
накладывает дополнительные требования для снижения вероятности столкновения 
микроспутников друг с другом. Так как рассматривается строй (формация) из микроспутников, 
то необходимо обеспечить заданное взаимное положение космических аппаратов[3]. Эта 
необходимость обусловлена не только требованиями по изменению или поддержанию 
взаимного положения, но и отличиями в параметрах орбит близко летящих спутников.   

 
Управление малыми космическими аппаратами в группировке. Одна из главных задач 

при групповом полёте – распределение заданий и действий, которые возлагаются на каждый 
спутник.  
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Управление включает в себя задачу измерения и задачу управления. Задача измерений 
ставиться для определения расстояния между спутниками для того, чтобы поддерживать их 
заданное взаимное расположение[4]. Задача измерений включает в себя две части: ориентация 
и навигация. Навигационная задача рассматривается относительно Земли и между спутниками. 
Спутники должны быть выстроены в строго определённом порядке, потому что для решения 
задач с помощью строя из спутников необходима очень высокая точность[1,5].  

Для определения относительного фазового состояния [3] аппаратов в группе используется 
обработка видеоизображений, получаемых при съёмке одного аппарата с помощью 
видеокамеры, установленной на другом аппарате. Используется метод, основанный на 
распознавании на снимке некоторых точек аппарата, положение которых известно в системе 
отсчёта, связанной с этим аппаратом[4]. 

Широко известны методы выделения (идентификации) характерных признаков в 
изображении сцены, которые используются в системах машинного зрения[5]. Суть метода, 
применительно к формированию геометрической модели микроспутника по изображению, 
состоит в селекции из полученного входного массива точек изображения некоторых локальных 
признаков, определяющих отличительные особенности формы и геометрических размеров 
именно того реального объекта, для которого создаётся данная геометрическая модель.  

Данный метод относится к классу пространственно-временной селекции и позволяет 
оперировать непосредственно с информацией, полученной тем или другим способом путём 
сканирования трёхмерной сцены[8].  

 
Заключение. Исследуемая технология имеет огромный потенциал для развития, так как 

сможет при своей малой себестоимости решать внушительный список задач, от простого 
зондирования поверхностей земли для уточнения карты местности и до поиска интересующих 
объектов вокруг заданной области.  
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A.Y. Fedorinov, V.V. Perliouk, University of Aerospace Instrumentation, Saint Petersburg. Development of a motion 
control system for small spacecraft in the group based on simulation methods 
 
The problem of mathematical modeling of the optimal method of grouping small-sized aircraft is considered. The modeling 
process will be carried out in the Matlab environment using the CubeSat example. The task is to provide a safe and efficient 
group flight for a variety of microsatellites in low-Earth orbit, communication between the satellites is carried out by means 
of radio-video signals. 
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В работе рассматривается влияние только нецентральности гравитационного поля Земли, 
под влиянием которой орбиты НС-инспектора и ОИ поворачиваются в пространстве. Так как 
НС-инспектор и ОИ находятся в одной орбитальной плоскости, а их орбиты близки, то поворот 
орбит происходит практически синхронно, вследствие чего внеплоскостное движение 
инспекционной траектории крайне мало и им можно пренебречь. 

Систематическое смещение может привести к опасному сближению НС-инспектора и ОИ 
или невыполнению целевой задачи космической миссии вследствие увеличения 
относительного расстояния на длительных интервалах времени. Допустимое отклонение 
инспекционной траектории от номинальной в ОСК оценивается с помощью критерия 
деформации, характеризующегося формулой [2]: 

*
0 0 0 0 0

max

( , , , , , )Hi H e q t

a


   

    
(1) 

где *t – интервал времени, на котором выполняется условие (1) при max 0,05   в работе 

называется временем технической устойчивости, с;   – отклонение инспекционной 
траектории, м; 0i  – начальное наклонение орбиты ОИ, рад; 0  – начальный аргумент широты 

ОИ, рад; 0H  – начальная высота полёта ОИ, м; 0e  – начальный эксцентриситет орбиты ОИ; 

0Hq  – вектор начальных параметров движения НС-инспектора в ОСК [3]; a  – большая полуось 

инспекционного эллипса, м;   – относительное отклонение инспекционной траектории. 
В предыдущих работах [1] было установлено, что погрешность начальных параметров 

движения, которая обусловлена ошибкой решения навигационной задачи, существенно влияет 
на скорость деформации номинальной траектории [4]. Таким образом, для поддержания 
инспекционного движения в окрестности номинального эллипса на протяжении всей миссии 
необходимо проводить корректирующие манёвры.   

 
Формирование одноимпульсной программы управления. Для поддержания 

относительного расстояния и маневрирования на орбите используются двигательные 
установки, обеспечивающие импульсное приращение скорости. Из-за малых энергетических 
возможностей НС-инспектора возникают ограничения на величину и частоту приложения 
корректирующих импульсов. В связи с вышеперечисленными ограничениями время 
приложения и величину корректирующего импульса возможно определять с помощью метода 
неопределённых множителей Лагранжа [1]. Основная идея метода заключается в том, что 
величина корректирующего импульса минимизируется и определяется из условия обеспечения 
равенства орбитальных энергий после проведения коррекции, при рассмотрении движения в 
центральном поле притяжения. Минимальное значение корректирующего импульса находится 
c помощью нахождения минимума функции Лагранжа (2): 

2
( , , , , , , , )x y z x y z f lФ v q v v v v v v r a      

,   
(2) 

где  – неопределённый множитель Лагранжа, q  – функция ограничения, полученная из 

равенства орбитальных энергий, м2/с2; , , ,x y zv v v v     – вектор корректирующего импульса в 

ОСК и его проекции на оси ОСК, м/с; , ,x y zv v v
 

– проекции скорости НС-инспектора до 

момента подачи корректирующего импульса, м/с; fr  – радиус-вектор НС-инспектора в 

абсолютной геоцентрической системе координат, м; la  – большая полуось орбиты ОИ, м. 

 
Заключение. В работе проведен параметрический анализ процесса поддержания 

инспекционного движения и разработана одноимпульсная программа управления. 
Установлено, что величина корректирующего импульса, рассчитываемого по разработанной 
программе управления, не превышает 5,5 см/с для инспекционных эллипсов с большой 
полуосью до 10 км. Данная величина корректирующего импульса более чем в 3 раза меньше, 
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чем полученная в работе [5], что делает предложенную программу управления более выгодной 
для аппаратов нанокласса с точки зрения затрачиваемой энергии для выдачи одного импульса. 
К недостаткам такого подхода относится необходимость обеспечивать ориентацию НС-
инспектора в пространстве относительно центра масс с применением активных систем 
стабилизации. 

 
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). Approach to maintaining inspection motion using a 
single-pulse control program in the Earth's normal field of gravity 
 
To implement space missions, they increasingly resort to inspection motion - one of the methods of group flight. Due to 
disturbing factors, it becomes necessary to correct the trajectory of the inspection spacecraft, which can be a nanosatellite. 
The control program is based on single-impulse corrections. To determine the magnitude and time of application of the 
impulse, the method of indefinite Lagrange multipliers is used. As a result of the work carried out, an algorithm was obtained 
to maintain the inspection motion. 
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УДК 681.51 
 

А. Ю. ТОЛСТОНОГОВ  
Институт проблем морских технологий, ДВО РАН, г. Владивосток 

 
МЕТОД ОЦЕНКИ СКОРОСТИ НАБЕГАЮЩЕГО ПОТОКА НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 
ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ МАРШЕВЫХ ДВИЖИТЕЛЕЙ ПОДВОДНОГО 

АППАРАТА 
 

Представлен метод оценки величины набегающего потока в установив-
шемся режиме движения автономных необитаемых подводных аппаратов 
(АНПА) по изменению параметров работы электропривода маршевых дви-
жителей. Приведены результаты оценки скорости движения предложенным 
методом в сравнении с данными доплеровского лага ММТ-3000, разработан-
ного в Институте проблем морских технологий ДВО РАН. Расхождение 
оценки скорости продольной скорости составило менее 0,1 м/с в установив-
шемся режиме движения. 

 
Введение. Автономные необитаемые подводные аппараты всё больше используются при 

проведении исследований мирового океана для решения научных и промышленных задач [1, 2]. 
Для увеличения эффективности использования АНПА необходимо обеспечить точное движе-
ние аппарата по целевым траекториям и позиционирование в заданной точке. При этом в со-
временных работах уделяют мало внимания точной модели исполнительных элементов движи-
тельно-рулевого комплекса, предполагая их статическими, и фокусируются на моделировании 
траекторного управления. В свою очередь характеристики исполнительных механизмов суще-
ственно зависят от разных параметров, в особенности от направления и скорости набегающего 
потока. Например, эффективность туннельных подруливающих устройств экспоненциально 
падает с увеличением скорости набегающего потока [3], а управляющие моменты рулевых 
устройств, полностью зависят от скорости набегающего потока. Доплеровский лаг, который 
обычно устанавливается на АНПА в случае сильных приливных или океанских течений, может 
создать ошибочное представление о скорости набегающего потока, т.к. измеряет скорость дви-
жения АНПА относительно донного грунта. При этом устанавливать дополнительные устрой-
ства для измерения величины набегающего потока, например, индукционный лаг на подводный 
аппарат нецелесообразно ввиду нерационального увеличения массогабаритных параметров 
подводного аппарата. 

Доклад посвящен новому методу оценки скорости набегающего потока в установившемся ре-
жиме движения АНПА по изменению параметров работы электропривода маршевых движителей 
без дополнительного оборудования. Предлагаемый метод позволяет оценивать результирующую 
скорость набегающего потока с учётом скорости морского течения. Под установившимся режи-
мом подразумевается движение с постоянной скоростью без изменения её направления. 

 
Модель маршевого движителя. Величину упора T , создаваемого маршевым движителем, 

и соответствующего момента сопротивления вращению Q  гребного винта можно записать сле-
дующим образом [4, 5]: 

4
0

0
5

( ) | |,

( ) | |,
T

Q

T K J n n

Q K J n

D

D n







  (1) 

где D  – диаметр гребного винта, м;   – плотность воды, кг/м3; n  – частота вращения гребно-

го винта, c-1; а 0( )TK J  и 0( )QK J  – безразмерные коэффициенты упора и момента, 0J  – отно-

сительная поступь. Эта величина определяется как: 

0J
D

v

n
 ,  (2) 

                                           
Научный руководитель к.т.н., зав. лаб., Костенко Владимир Владимирович. 
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Заключение. В работе представлен метод оценки скорости набегающего потока по измене-
нию параметров работы электрического привода маршевого движителя. Метод основан на ли-
неаризованной модели коэффициента момента гребного винта и модели электрического приво-
да в устоявшемся режиме работы. Расхождение оценки скорости маршевого движения состави-
ло менее 0,1 м/с по сравнению с показаниями доплеровского лага в установившемся режиме 
движения, что приемлемо для качественного расчета влияния набегающего потока на эффек-
тивность работы исполнительных механизмов ДРК. 
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A. Yu. Tolstonogov, (Institute of Marine Technology Problems FEB RAS, Vladivostok, Russia). Method of Incoming Flow 
Evaluation Based on Propulsion System Observation 
 

The efficiency of an underwater vehicle propulsion system strongly depends on external conditions, in particular on the 
magnitude of the incoming flow. This is especially critical for the automatic control of tunnel thrusters and rudders of an 
autonomous underwater vehicle (AUV). This report presents a steady-state propulsion-based method for estimating the mag-
nitude of the incoming flow. 

The results of estimating the incoming flow velocity by the proposed method are presented in comparison with a Doppler 
log data obtained on the AUV "MMT-3000" developed at the Institute of Marine Technology Problems of the Far Eastern 
Branch of the Russian Academy of Sciences. The difference in the longitudinal velocity estimate was less than 0.1 m/s in the 
steady-state motion. 
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УДК 681.51 
 

А. Ю. ТОЛСТОНОГОВ  
(Институт проблем морских технологий, ДВО РАН, г. Владивосток) 

 
МЕТОД АНАЛИЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ ДВИЖИТЕЛЬНО-РУЛЕВОГО КОМПЛЕКСА 

ПОДВОДНОГО АППАРАТА 
 

Рассматривается метод анализа эффективности движительно-рулевого 
комплекса подводного аппарата, оснащенного избыточной группой маршевых 
и подруливающих движителей и рулевых устройств. Предлагается метод 
оценки области допустимых векторов управления движением автономных 
необитаемых подводных аппаратов, сформированных при заданных условиях 
движения и конфигурации элементов движительно-рулевого комплекса. 

 
Введение. Современные многоцелевые автономные необитаемые подводные аппараты 

(АНПА) представляют собой новый класс подводных робототехнических объектов, с прису-
щими ему новыми задачами. Такие АНПА оснащены сложным движительно-рулевым комплек-
сом (ДРК), состоящим из маршевых движителей и рулевых устройств для развития высокой 
скорости (1.5 – 2 м/с) и маневрирования в данных условиях – это необходимо для выполнения 
широкого круга задач по мониторингу и океанографическому картографированию характери-
зующихся большой областью покрытия. Кроме того, для решения задачи высокоточного карто-
графирования при помощи фотосистемы и акустического мониторинга многоцелевые АНПА 
оснащают подруливающими шахтами в дополнении к маршевому ДРК для реализации позици-
онирования АНПА в заданных координатах или движения малым ходом (менее 1 м/с).  

Особенность подруливающих и рулевых исполнительных механизмов ДРК заключается в 
существенной зависимости их эффективности от скорости набегающего потока [1, 2], которую 
необходимо учитывать для корректного управления ДРК подводного аппарата в различных 
условиях движения и плавного переключения режимов управления. 

Настоящий доклад посвящён разработке метода анализа эффективности ДРК, который учитыва-
ет гидродинамические особенности исполнительных механизмов. В рассматриваемом контексте 
под эффективностью понимается способность ДРК реализовывать целевые значения сил и момен-
тов, формируемых системой управления при тех или иных внешних условиях. Метод позволяет 
формировать область допустимых значений векторов управления движением АНПА, которые мо-
гут быть реализованы ДРК при заданной конфигурации его исполнительных механизмов и теку-
щих условиях движения. Это позволит плавно перестраивать траекторное управление движением 
АНПА в зависимости от эффективности исполнительных механизмов ДРК. 

 
Метод анализа эффективности ДРК. Положим, что АНПА оснащен маршевой группой из 

m движителей, p подруливающими движителями и q рулевыми устройствами. Тогда взаимо-
связь между воздействиями, создаваемыми всеми исполнительными механизмами ДРК (вектор 
управления ДРК) 1 1{ , , , , , , },m m m p m p qu u u u u u   

     и вектором управления движением 

аппарата n 
  , где n  – число управляемых степеней свобод определяется следующим выра-

жением [3]: 

( ) ( )C v u BD v u  
 

, (1) 

где: 

 ( )n m p qB     – матрица геометрии ДРК, которая определяет влияние исполнительных 
механизмов ДРК на [4]; 

 ( )( ) n m p qD v     –  матрица коэффициентов влияния набегающего потока [5], которая 
определяет, насколько падает эффективность исполнительных механизмов управления 
движением в зависимости от величины набегающего потока; 

 v – скорость набегающего потока. 

                                           
Научный руководитель к.т.н., зав. лаб. Костенко Владимир Владимирович. 
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ческих особенностей исполнительных механизмов ДРК. Такой подход позволяет определять, 
какие вектора управления движением подводного аппарата при заданных условиях движения 
ДРК способен реализовать и соответствующим образом перестроить систему траекторного 
управления движением. В особенности такой подход важен для АНПА, оснащенного ДРК с 
большим количеством разнородных исполнительных механизмов. Приведен пример формиро-
вания такой области для АНПА «ММТ-200». 
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A. Yu. Tolstonogov (Institute of Marine Technology Problems FEB RAS, Vladivostok, Russia). Dynamic analysis of an 
underwater vehicle propulsion system 
 

Modern multi-purpose autonomous underwater vehicles (AUVs) require special attention to the implementation of mo-
tion control algorithms. Due to the design specifics, this class of underwater vehicles is equipped with an over-actuated pro-
pulsion system. Such system allows the same control action to be implemented by a different combination of control actions 
of propulsion system elements. At the same time, it is important to take into account the effectiveness of propulsion system 
elements and their limitations in certain conditions of underwater vehicle movement. 

This report proposes a method for dynamic analysis of the propulsion system of an underwater vehicle equipped with an 
over-actuated propulsion system. A method allows making a feasible set of vehicle control forces that can be formed by a 
propulsion system under dynamic limitations. 
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СЕКЦИЯ 6. ИНТЕГРИРОВАННЫЕ ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ 
И СПУТНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ 

 
УДК 629.76.78   

 
А. А. АРИСТОВ, М. А. ЕПРИНЦЕВ 

(Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения,  
Санкт-Петербург) 

 
ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА «EFFICIENT-PERSPECTIVE-N-POINTS» 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ОПТИЧЕСКОГО МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОРИЕНТАЦИИ МИКРОСПУТНИКОВ В ГРУППЕ 
 

Для решения проблемы определения углового положения микроспут-
ника относительно ведущего аппарата предлагается использовать ал-
горитм “Efficient-Perspective-n-Points”. Рассматриваемый алгоритм 
позволяет решить поставленную задачу при помощи лишь одной каме-
ры, имеет линейную (относительно числа маркеров) сложность, но 
требует дополнительной фильтрации данных и точного знания пара-
метров камеры. 

 
Введение. В настоящее время благодаря тенденции миниатюризации космических ап-

паратов есть возможность использовать группу спутников вместо единого большого спут-
ника. Это позволяет уменьшать стоимость проекта, заменять отдельные спутники в соста-
ве созвездия, добавлять новые спутники в группу. Для управления угловым положением 
ведомого микроспутника относительно ведущего аппарата в составе группы предлагается 
использовать оптический метод определения ориентации. В этом случае на ведомом спут-
нике устанавливаются оптические маркеры, а на ведущем — камера. По координатам 
маркеров на изображении определяются их координаты и ориентация ведомого спутника 
относительно ведущего. 

К наиболее распространенным алгоритмам определения углового положения тела в 
пространстве с помощью оптических устройств относятся: Ansar-Daniilidis [1] (метод 
позволяет найти решение на основе общей процедуры линеаризации квадратичных си-
стем, Clamped Direct Linear Transformation [2] (метод прямой линейной трансформации), 
LHM [3] (метод, основанный на предположении о так называемой слабой перспективе), 
Efficient-Perspective-n-Points (EPnP) [4] ( метод основан на определении координат с по-
мощью трех и более точек). 

Предлагаемый доклад посвящён изучению возможности применения алгоритма EPnP 
при использовании оптического метода определения (в целях последующего управления) 
ориентацией микроспутников в группе. В качестве маркеров предлагается использовать 4 
инфракрасных светодиода при их известном расположении на видимой грани спутника. 

 
Описание алгоритма EPnP. Алгоритм EPnP позволяет с помощью одной камеры 

определять положение объекта в трёхмерном пространстве, если известны 
характеристики камеры и расположение маркеров на поверхности объекта. В основе 
рассматриваемого алгоритма лежит уравнение [5]: 

 , wsp A C t P ,     (1) 

где s – коэффициент масштабирования, который не зависит от параметров камеры и 
является прямо пропорциональным расстоянию между камерой и наблюдаемым 
объектом; 
p=[u, v, 1]Т; u, v – координаты маркера на изображении, выраженные в пикселях;  

                                           
Научный руководитель  к.т.н.,  доцент, Перлюк, Владимир, Владимирович. 
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A – матрица внутренней калибровки камеры, характеризующая параметры камеры; 
C – матрица поворота системы координат, связанной с ведущим спутником, относительно 
мировой системы координат;  
t – 3-мерный вектор, представленный в связанной с ведущим спутником системе 
координат и идущий от центра мировой системы координат к центру системы координат 
этого аппарата;  
Pw – 4-мерный вектор координат маркеров в мировой системе координат и 1. Внутренняя 
матрица камеры описывает параметры камеры и имеет следующую структуру [5]:  

0

0

0 0 1

x x

y y

f c

A f c

 
   
  

,      (2) 

где fx, fy – фокусные расстояния камеры по двум осям;  
cx, cy – координаты основной точки (точка пересечения плоскости изображения с 
оптической осью, совпадающая с центром фотографии). 

Так как большинство матриц камер содержит четное количество пикселей, то в этих 
случаях не существует пикселя, находящегося непосредственно в центре изображения. 
Поэтому в качестве основной точки используется один из пикселей, максимально при-
ближенных к центру изображения. 

В качестве макета  для оценки работы алгоритма используется спутник формата 
CubeSat, на каждой боковой грани которого расположены 4 инфракрасных светодиода. 
Положение диодов на каждой грани известны априорно. Коэффициент масштабирования s 
принимается равным расстоянию между камерой и макетом. Значения матрицы поворота 
С и вектора t устанавливаются до получения изображения. Для определения положения 
макета относительно камеры необходимо выразить из уравнения (1) координаты каждого 
маркера на изображении и учесть дефекты камеры. Для расчета положения тела в про-
странстве необходимо решить систему уравнений [6]:  
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          (3) 

где 1,i N  - номер маркера;  
N – количество маркеров, N>2;  

,i iu v  – координаты i-го маркера на изображении, выраженные в пикселях;  

, ,
i i iw w wX Y Z  – координаты i-го маркера в мировой системе координат;  

, ,
i i ic c cX Y Z  – координаты i-го маркера в связанной с камерой системе координат;  

k1, k2, k3, k4, k5, k6 – коэффициенты радиальной дисторсии, зависящие от камеры;  
p1, p2 – зависящие от камеры коэффициенты тангенциальной дисторсии;  
s1, s2, s3, s4 – зависящие от камеры коэффициенты призматической дисторсии;  

 2 2 2 2
i i ii c c cr X Y Z  ; ,i jl  – расстояние между i-м и j-м маркерами. 
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Дисторсия – это аберрация оптических систем, при которой коэффициент линейного 
увеличения изменяется при удалении отражаемых предметов от оптической оси. Влияние 
этого эффекта приводит к искажениям формы объекта на изображении, искривлению 
прямых линий [7]. Учет дисторсии важен для повышения точности измерений. 
Коэффициенты, характеризующие дисторсию, уникальны для каждой линзы, зависят от 
множества факторов (например, форма линзы, повреждения поверхности линзы) и 
должны быть определены при калибровке. 

Значения параметров k1...k6, p1, p2, s1...s4 определяются при калибровке камеры. 

Значения ,i jl  зависят от расположения маркеров на боковой грани микроспутника и 

устанавливаются при сборке аппарата. Значения координат u, v для каждого маркера 
определяются в результате проведения измерений.  Система уравнений (3) имеет 
единственное решение, в виде координат каждого маркера относительно мировой 
системы координат , ,

i i iw w wX Y Z  и относительно камеры , ,
i i ic c cX Y Z  в 3-мерной системе 

координат. На основании этих данных возможно определить угловое положение макета 
относительно камеры, расстояние между макетом и камерой. Решать систему уравнений 
(3) предполагается методом Гаусса. Таким образом, для функционирования системы 
достаточно одной камеры. 

 
Преимущества алгоритма EPnP. Можно выделить следующие преимущества 

использования выбранного алгоритма, обеспечивающего решение задачи управления 
пространственной ориентацией микроспутников в группе: 
 линейная (относительно числа маркеров) сложность алгоритма, что позволяет 

снизить требования к параметрам бортового компьютера, упростить решение задачи 
оптимизации программного обеспечения спутника; 

 работоспособность при использовании лишь одной камеры. 
 
Недостатки алгоритма EPnP. Можно выделить следующие недостатки использования 

выбранного алгоритма при решении навигационной задачи для группы спутников: 
 необходимость дополнительной обработки и фильтрации результатов измерений [4]; 
 необходимость определения параметров камеры с высокой точностью. 
 
Заключение. В предлагаемом докладе изучена возможность применения алгоритма 

EPnP (Efficient-Perspective-n-Points) при использовании оптического метода определения 
пространственной ориентацией микроспутников в группе, в целях их последующего 
управления. Рассматриваемый метод позволяет решить поставленную задачу, однако 
требует фильтрации данных и точного знания параметров камеры. В настоящее время 
разрабатывается программное обеспечение для проверки представленной математической 
модели на практике. Также ведутся исследования в следующих направлениях: адаптация 
метода для возможности использования нескольких камер с целью повышения точности 
результатов измерения, выбор метода фильтрации результатов измерения при условии 
обеспечения необходимых точности и быстродействия системы. 
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A.A.Aristov, M.A.Eprintcev, (Saint-Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, St. Petersburg). Applica-
tion of the "Efficient-Perspective-n-Points" algorithm when using the optical method for control of the spatial 
orientation of microsatellites in a group 
 
At present, it is possible to use a group of microsatellites instead of one large satellite. To solve the problem of relative 
spatial orientation, it is proposed to use the “Efficient-Perspective-n-Points” method. 
The method under consideration makes it possible to solve the problem with only one camera, it has linear complexity, 
but the measurement results require additional processing. 
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УДК 629.056.8 
 

Н.А. МОРЯКОВ, А.А. КУМАРИН 
(Самарский университет, Самара) 

 
РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРИЕНТАЦИИ КОСМИЧЕСКОГО  

АППАРАТА ПО ВИДИМОСТИ НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВ 
 

Существующие методы определения ориентации космического аппарата 
по двум векторным измерениям работают не во всех случаях. В данной рабо-
те предлагается метод, который определяет ориентацию по видимым нави-
гационным спутникам. Подтверждена работоспособность метода с исполь-
зованием данных формата RINEX. 

 
Введение. Существуют методы определения ориентации космического аппарата (КА) с по-

мощью различных датчиков. При определенных условиях сложно определить ориентацию на 
спутниках, так как для определения ориентации большинству методов необходимы два векто-
ра. В качестве одного из них можно использовать, например, вектор индукции магнитного по-
ля, измеряемый магнитометром [1]. В качестве второго можно взять направление на Солнце, 
однако его не всегда возможно определить. Кроме того, измерительные средства могут выйти 
из строя в процессе полета [2] и было бы полезно иметь резервный способ определения ориен-
тации аппарата на такой случай. Для решения этой проблемы предлагается метод, который по-
может с помощью приемника спутниковой навигации определить ориентацию КА по видимо-
сти навигационных космических аппаратов (НКА). 

 
Метод определения положения видимых НКА. Методы для наземного и космического 

случаев отличаются, так как в них по-разному моделируется затенение сигнала Землей. Для 
наземного варианта видимыми считаются не затененные Землей НКА из верхней полусферы. 
Для космического также могут рассматриваться не затененные аппараты из нижней полусферы, 
поскольку возможно наличие второй навигационной антенны. 

Преобразование орбитальных параметров из эфемерид в прямоугольные координаты реали-
зовано формулой [3]: 

 

cos( )cos( ) sin( )sin( )cos( )

cos( )sin( ) sin( )cos( )cos( ) ,

sin( )sin( )
SMA

u u i

r r u u i

u i

   
     
  

 (1) 

где: r – радиус-вектор от центра Земли до НКА; rSMA – радиус орбиты НКА; i – наклонение ор-
биты; u – аргумент широты;   – долгота восходящего узла орбиты. 

В работе использовались исходные данные из [4], представленные в формате RINEX. Это 
формат обмена данными спутниковых навигационных приемников. Он позволяет пользовате-
лям производить пост-обработку полученных данных для выполнения более точных вычисле-
ний – обычно с помощью других данных, неизвестных приемнику, например, за счет примене-
ния более точной модели атмосферных параметров в момент измерений. 

 
Метод определения ориентации. Вектор V, идущий от фазового центра антенны приемни-

ка в сторону главного лепестка ее диаграммы направленности, в системе координат, связанной 
с Землей, оценивается как 

 
1

ˆ ( ),
n

i RCV
i

V r V


   (2) 

где ri – радиус-вектор, идущий от центра Земли к i-му НКА, RCVV  – радиус-вектор, идущий от 
центра Земли к антенне полученный по данным приемника. 
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N.A. Moryakov, A.A. Kumarin, (Samara University, Samara). Development of a method for determining the attitude of a 
spacecraft by navigation satellites visibility 

Existing methods for determining the attitude of a spacecraft from two vector measurements is not always applicable. In this 
paper, an alternative method is proposed that determines the attitude by navigation satellites visibility. Using RINEX format 
data, the coordinates of all satellites were obtained, their visibility was determined. As the result, the perfomance of the 
algorithm was confirmed.  
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УДК 629.78 
 

А.А. КУМАРИН, А.Н. СОБОРНИЦКАЯ 
(Самарский университет, Самара) 

 
ОЦЕНКА ПРИМЕНИМОСТИ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ ОРИЕНТАЦИИ НА 

АППАРАТАХ ФОРМАТА POCKETCUBE 
 

Для решения многих задач на спутниках формата PocketCube требуется 
обеспечение ориентации. В данной работе рассмотрена реализация метода 
обеспечения ориентации с помощью магнитных катушек. Оценены моменты 
внешних сил, действующих на аппарат на низких околоземных орбитах, и 
момент, который должны создавать катушки для изменения ориентации 
аппарата. Установлен магнитный момент катушки. Показано, что его можно 
создать плоскими печатными катушками в рамках возможностей бортовой 
системы питания.  

 
Введение. Аппарат формата PocketCube представляет собой уменьшенную в два раза по 

линейным размерам версию стандартного CubeSat [1]. По причине малых размеров он 
интересен в первую очередь как более бюджетный способ доставки компактной полезной 
нагрузки на орбиту, либо как образовательный проект, который могут себе позволить не только 
самые крупные ВУЗы. Основной проблемой столь малых аппаратов является малая генерация 
энергии солнечными панелями [2], которые имеют меньший КПД и площадь, чем большинство 
CubeSat. Решить эту проблему возможно с помощью раскрываемых солнечных панелей, однако 
такое решение потребует обеспечения ориентации их на Солнце. На столь малом аппарате эта 
задача вызывает сложности. Применение маховиков возможно, но требует слишком много 
полезного пространства [3]. 

Доклад посвящен исследованию применимости альтернативного метода ориентации 
аппарата – с помощью магнитных катушек. Ключевые вопросы, на которые будут даны ответы 
в работе: какой момент должны создавать магнитные катушки, возможно ли сделать их 
плоскими, какой ток от бортовой системы питания они могут при этом потреблять. 

 
Расчет моментов, действующих на аппарат. Для расчетов использовались исходные 

данные для планируемого образовательного пикоспутника MiniSat [1] формата PocketCube-2P. 
Данные приведены в таблице 1: 

Т а б л и ц а   1 
Исходные данные для расчетов 

Параметр Значение Параметр Значение 
Масса (m), кг 0,5 Высота орбиты (h), км 400 
Длина (b), мм 100 Продольный момент инерции (Iz), 

кг·м2 
5,2·10-4

Ширина/глубина (a), мм 50 Поперечный момент инерции (Ix), 
кг·м2 

2·10-4

 
Движение аппарата относительно центра масс обусловлено в основном двумя моментами: 

гравитационным и аэродинамическим. Для оценки момента, который должны создавать 
магнитные катушки для обеспечения нужной ориентации, необходимо оценить максимальные 
значения этих моментов. Для упрощения будем считать, что движение происходит в плоскости 
орбиты, поскольку вращение аппарата вокруг продольной оси не вносит принципиальной 
разницы в моменты и для оценочного моделирования может быть опущено. 

Гравитационный момент вычислялся по формуле (1), а аэродинамический по формуле (2) [4]: 
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превысит 5В. Таким образом, потребляемая мощность не превысит 300мВт. Такое потребление 
является приемлемым. Отметим, что данное значение является оценкой сверху, в реальности 
будет применяться широтно-импульсная модуляция питания катушки, которая обеспечит 
нужный момент в соответствии с алгоритмом управления, например, алгоритмом Bdot [5]. 

Таким образом, полученные результаты показывают, что ориентация спутников формата 
PocketCube с помощью плоских магнитных катушек возможна. Это открывает широкие 
перспективы для реализации различных миссий пико-класса. В дальнейшем планируется 
проектирование высокоэффективных в массо-габаритном плане плоских катушек, 
обеспечивающих обозначенные моменты. 

 
Работа проводилась при поддержке Фонда содействия развитию малых форм 

предприятий в научно-технической сфере (Программа «УМНИК»). 
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A.A. Kumarin, A.N. Sobornitskaya (Samara university, Samara). Applicability assessment of magnetic attitude control 
system for PocketCube picosatellites  
 

A great number of PocketCube missions require attitude control. This paper focuses on applicability assessment of magnetic 
coils as a means for this task. We have assessed moments of external forces for satellites in low Earth orbits, minimal 
magnetic moment. We have shown that such moment can be created using flat printed coils with respect to electrical power 
supply capabilities.  
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УДК 004.021 
 

К.С. ЛЕЛЬКОВ 
(Московский авиационный институт, Москва) 

 
КОМПЛЕКСНАЯ НАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА НАЗЕМНОГО  

КОЛЁСНОГО РОБОТА 
 

Предложен состав и алгоритм комплексной навигационной системы 
наземного колёсного робота на основе сигма-поинт фильтра. Особенностью 
алгоритма комплексной системы, содержащей одометрическую и спутнико-
вую подсистемы, а также курсовой гироскоп, является учёт ошибок, порож-
даемых поперечным проскальзыванием колёс робота, что позволяет сохра-
нять точность навигационного решения в случае кратковременного отсут-
ствия сигналов от спутников. Представлены результаты моделирования 
предложенного алгоритма. 

 
Введение. При построении навигационных систем наземных колёсных роботов (НКР) одной 

из основных измерительных систем является одометрическая система, позволяющая использо-
вать алгоритмы счисления пути для определения навигационных параметров робота. Однако 
измерения одометрической системы содержат большое количество погрешностей, поэтому на 
практике часто используются дополнительные измерительные системы, такие как спутниковая 
навигационная система (СНС), или системы технического зрения для коррекции навигационно-
го решения. Основными компонентами погрешности одометрических систем являются: дис-
кретность энкодера, деформация окружности колеса, проскальзывание колёс относительно 
подстилающей поверхности. Дискретность энкодера определяет минимальный поворот колеса, 
который может измерить датчик. Деформация окружности колеса приводит к появлению си-
стематической ошибки расчёта при использовании алгоритмов счисления пути. Проскальзыва-
ние колёс определяется коэффициентом их сцепления с подстилающей поверхностью и может 
носить случайный характер. 

В Московском авиационном институте (МАИ) разрабатывается наземный колёсный робот 
для автоматизированного технического осмотра наружной поверхности воздушного судна (ВС) 
на предмет наличия дефектов. Специфика работы такого НКР заключается в том, что он 
должен осуществлять автономное перемещение вблизи ВС, а в некоторых случаях – под ним. 
Для реализации навигационного решения НКР разработана комплексная навигационная 
система (КНС), содержащая одометрическую подсистему, приёмник СНС и курсовой гироскоп. 
Подобные системы широко известны [1, 2]. В условиях перемещения в непосредственной 
близости от ВС коррекция одометрической подсистемы по измерениям СНС не всегда 
возможна из-за кратковременного отсутствия сигналов от СНС. Существенным фактором, 
влияющим на точность навигационного решения, является проскальзывание колёс НКР 
относительно подстилающей поверхности. Целью работы является разработка алгоритма 
навигационной системы, учитывающего проскальзывание колёс и кратковременное отсутствие 
информации от СНС. Анализ процедуры осмотра наружной поверхности ВС и 
соответствующих экспериментальных результатов показывает, что для эффективной 
автоматизации этой процедуры ошибка позиционирования НКР не должна превышать 0.5 м., а 
ошибка его ориентации – 3 град. 

 
Математическая модель. Будем полагать, что НКР обладает тремя степенями свободы 

(двумя поступательными и одной вращательной) и осуществляет перемещения, порождаемые 
вращением его колёс по относительно ровной подстилающей поверхности. Будем полагать 
также, что при перемещениях НКР возможны поперечные проскальзывания его колёс относи-
тельно подстилающей поверхности в точках их соприкосновения с ней. Таким образом, про-
скальзывания колёс порождают углы 1 2 3 4, , ,     отклонения векторов линейных скоростей 

                                           

Научный руководитель к.т.н., доцент Черноморский Александр Исаевич 
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где: ,xg ygV V  – северная и восточная составляющие линейной скорости перемещения НКР;   – 

угол курса; 1 2 3 4, , ,V V V V – линейные скорости каждого из колёс НКР; 1 2,   – углы поворота 

первого и второго колёс; 1 2 3 4, , ,     – углы проскальзывания колёс НКР; V  – вектор линей-

ной скорости движения НКР;   – угол сноса, характеризующий отклонение вектора скорости 
V  от продольной оси b bO X ; ,f rl l  – смещение передней и задней осей колёсных пар от центра 

масс bO  НКР; 1 2 3 4, , ,     – угловые скорости вращения соответствующих колёс НКР; wr  – 

радиус колёс НКР. 
 

Алгоритм навигации. Задачей КНС является определение навигационных параметров НКР 
(координат местоположения ,g gx y  и угла курса  ) в процессе его перемещений. Определение 

этих параметров будем осуществлять на основе измерений одометрической системы (угловых 

скоростей 1 2 3 4, , ,o o o o     вращения колёс и угла 1 2

2o
 




  поворота передней колёсной 

пары ), приёмника СНС ( , , ,gs gs gs gsx y x y   ) и курсового гироскопа ( avs ). 

Эти измерения поступают на вход фильтра Калмана. В этом фильтре формируются оценки 
кинематических и навигационных параметров НКР. Оценки навигационных параметров НКР 
могут быть в дальнейшем использованы системой автоматического управления (САУ) для 
осуществления автономного перемещения НКР по заданной траектории. 

Вектор состояния X имеет вид: 

 1 2 1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , , , , , , ,
T

g gx y   X              (2) 

Уравнения динамики вектора состояния и вектора измерения Z  (состав которого поясняется 
ниже) определяются как 

 1( ) , ( ) ,k k k k k kf h   X X w Z X v   (3) 

где k – дискретные моменты времени; ( )f  , ( )h   – нелинейные вектор-функции; ,w v  – вектора 
белых шумов с нулевыми математическими ожиданиями. При этом для первых трёх компонент 
вектора kX  уравнения динамики имеют вид 1 1 1 1( ) ( )gk k gk xg kx f x V dt    X X , 

2 1 1 1( ) ( )gk k gk yg ky f y V dt    X X , 3 1 1 1( ) ( )k k k kf dt    X X   ; dt – интервал дис-

кретности; 1( )xg kV X , 1( )yg kV X , 1( )kX  определяются выражениями (1). Компоненты 

1 2,   – случайные константы, а 1 2 3 4 1 2 3 4, , , , , , ,         - винеровские процессы, порожда-

ющие шумы которых и составляют вектор kw . 
При формировании модели измерений будем разделять её на три канала в соответствии с 

каналами коррекции по измерениям приёмника СНС, курсового гироскопа и одометрической 
системы. Такой подход часто используется в системах, где частоты измерений, поступающих 
от разных источников, существенно различаются [6]. Применительно к разрабатываемому НКР 
частота измерений курсового гироскопа составляет 100 Гц, частота измерений одометрической 
системы – 20 Гц, а частота измерений приёмника СНС – 1 Гц. 

Вектор измерений odoZ  одометрической системы имеет вид: 

 2 2
1 2 3 4, , , , ,

T
w w

odo o o o o o o o o
f r f r

l l

l l l l
       
 

   
   

Z  ,  

где wl  – ширина колеи колёсной пары (рисунок 1). 

Функцию измерений ( )odoh X  можно записать следующим образом: 9 1( )odoh X , 

10 2( )odoh X , 11 3( )odoh X , 12 4( )odoh X , 7 1( )odoh X , 8 2( )odoh X . 
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Вектор измерений avsZ  курсового гироскопа состоит из одного элемента: avs avsZ  . Соот-

ветственно функция измерений ( )avsh X  имеет вид: 6 ( )avsh X  . 

Вектор измерений sZ содержит все измерения приёмника СНС: , , ,
T

s gs gs gs gsx y x y   Z   . 

Нелинейная функция измерений ( )sh X  при этом такова: 

 

1

2

3

4

( ) cos sin ;

( ) sin cos ;

( ) cos sin ;

( ) sin cos ,

s g sx sy

s g sx sy

s xg sx sy

s yg sx sy

h x l l

h y l l

h V l l

h V l l

  

  

  

  

X

X

X

X

 

 

 

 

   

   

   

где ,sx syl l  – смещение антенны приёмника СНС вдоль соответствующих осей связанной с НКР 

системы координат. Здесь xgV , xgV ,   определяются через  компоненты вектора состояния X 

согласно выражениям (1). 
При синтезе фильтра использованы значения параметров соответствующих белых шумов, 

рекомендуемые в работах [7,8]. 
При моделировании работы навигационной системы будем полагать, что шкалы времени 

СНС-приемника, гироскопа и одометрической системы предполагаются синхронизированны-
ми. На практике синхронизация обеспечивается с помощью синхроимпульса (1PPS), вырабаты-
ваемого приемником СНС. 

Ввиду нелинейности уравнений динамики и измерений (3), для оценивания вектора состоя-
ния используется сигма-поинт фильтр [5]. 

Моделирование. Моделирование движения НКР осуществлялось в среде Matlab. Целью моде-
лирования являлась оценка точности определения местоположения НКР и его угла курса по пред-
ложенному алгоритму КНС, а также оценка точности определения параметров проскальзывания 
колёс НКР относительно подстилающей поверхности. Моделирование осуществлялось при следу-
ющих параметрах: 0.125wr   м, 0.4rl   м, 0.4fl   м, 0.6wl   м, 0.5sxl    м, 0.1syl   м; время 

моделирования – 15t   минут. СКО кинематических параметров модели:     3
1 2 10       

рад;        1 2 3 4 0.1           рад/с;         3
1 2 3 4 2 10             рад. 

Предварительные экспериментальные исследования измерительных подсистем НКР показа-
ли, что в общем случае шумы этих систем не являются белыми. В этой связи ошибки измере-
ний моделировались в виде суммы белошумных и небелошумных составляющих (последние не 
учитываются в алгоритме навигационной системы) [7]. При этом ошибка СНС  измерений 
приёмника СНС формируется в виде суммы белого и цветного шумов, а также константы: 

 
2

;

2 ,

с с
СНС СНС СНС СНС

с с
СНС СНС

   

    

  

  
   

где: с
СНС  – постоянная величина с СКО равным 1 м. (при 

моделировании величина с
СНС  составила 1.2 м. для измере-

ний широты и 2.4 м. для измерений долготы); СНС
 – «бе-

лый» шум с СКО 2.1 м; с
СНС – «цветной» шум, задаётся в 

виде случайного процесса с указанным формирующим филь-

тром;  – декремент затухания (при моделировании – 10.1c

);   – СКО ошибки СНС (при моделировании – 2.1 м);  – 
«белый» шум единичной интенсивности.  Рис. 2. Радиальная ошибка оценки 

местоположения 
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Ошибки измерений угловой скорости вращения колёс 
НКР энкодерами были представлены в виде белого шума 
с СКО 0.1 рад/с. Ошибка измерения угла поворота оси 
передней колёсной пары НКР также была представлена в 
виде белого шума с СКО 0.01 рад. 

Ошибка измерений курсового гироскопа была пред-
ставлена в виде суммы статического сдвига нуля (-0.2 
град/с) и белого шума с СКО 3 град/с. 

В процессе моделирования выявлено, что при перерыве 
в поступлении сигналов от СНС на интервале от 550 до 750 
с не происходит существенной потери точности навигаци-
онного решения. Анализ результатов моделирования (ри-
сунки 2,3) показывает, что СКО ошибки оценки местопо-
ложения НКР составляет 0.16 м, а СКО ошибки оценки угла курса – 1.19 град. В результате моде-
лирования удалось также получить оценку угла сноса НКР, которая явно коррелирует с заданными 
при моделировании углами проскальзывания колёс. СКО ошибки оценки угла сноса НКР составля-
ет 0.31 град (при начальном СКО 28.65 град.). Результаты моделирования показывают также, что 
принятая модель фильтра с упрощённой моделью шумов измерений обеспечивает эффективное 
решение навигационной задачи НКР в соответствии с поставленными требованиями. 

 
Заключение. Предложен алгоритм комплексной навигационной системы для наземного ко-

лёсного робота. Особенностью этого алгоритма является учёт ошибок одометрической подси-
стемы, порождаемых проскальзыванием колёс. Результаты моделирования подтвердили, что 
предложенный алгоритм позволяет сохранить точность навигационного решения в случае 
кратковременного отсутствия сигналов от спутниковой навигационной системы, что обуслав-
ливает возможность применения этого алгоритма для определения навигационных параметров 
наземного колёсного робота в непосредственной близости от воздушного судна на его стоянке. 
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Рис. 3. Ошибка оценки угла курса
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М.А. КОРШУНОВ 
(Филиал Военной академии Ракетных войск стратегического назначения имени Петра Великого, г. Серпухов) 

 
НАЧАЛЬНАЯ НАСТРОЙКА СИСТЕМЫ НАЗЕМНОЙ НАВИГАЦИИ  
ПО ЦИФРОВОЙ КАРТЕ ДОРОГ С ПРИМЕНЕНИЕМ АЛГОРИТМА  
ДИНАМИЧЕСКОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ ВРЕМЕННОЙ ШКАЛЫ 

 
Рассматривается задача начальной настройки автономной системы 

наземной навигации по цифровой карте дорог. Начальная настройка осу-
ществляется на основе сопоставления приборной траектории, измеренной на 
борту объекта, и совокупности возможных траекторий, записанных в циф-
ровую карту дорог. Для решения поставленной задачи используется процеду-
ра, заимствованная из алгоритма динамической трансформации временной 
шкалы. Представлены результаты моделирования начальной настройки си-
стемы наземной навигации. 

 
Введение. Для многих наземных объектов важно обеспечить автономность решения задачи 

навигации. При этом допустимо использование только информации, доступной на борту объекта. 
Как правило, такие системы наземной навигации (СНН) строятся по принципу счисления пути 
[1], согласно которому необходима начальная настройка СНН, включающая определение началь-
ных координат и параметров ориентации наземного объекта с заданной точностью. Аналогичные 
операции выполняются и 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 контрольных точках, которые 
выбираются на предполагаемых маршрутах движения наземного объекта – автомобильных дорогах. 

Такой подход к начальной настройке СНН существенно ухудшает мобильность объекта 
вследствие ограничений на его удалённость от контрольных точек и требует заблаговременной 
и трудоёмкой подготовки возможных маршрутов наземного объекта. Также определение 
начальной ориентации СНН сопряжено с дополнительными затратами времени на получение 
объёма измерительных данных, обеспечивающего высокую точность угловых параметров. 
Кроме этого, финальная точность параметров СНН во время последующего движения объекта 
обеспечивается и высокой квалификацией оператора, поскольку его ошибка не может быть обна-
ружена в системе счисления до установки объекта на последующей контрольной точке. Всё это 
приводит к необходимости поиска путей решения задачи начальной настройки автономных СНН. 

Один из путей решения указанной задачи может быть основан на использовании информа-
ции цифровой карты дорог (ЦКД) [2,3]. Записанные в ЦКД участки небольшой протяжённости 
(несколько километров) часто обладают уникальной геометрической формой. Причём, чем 
больше протяжённость участка, тем «более уникальна» его геометрическая форма, т. е. меньше 
вероятность найти похожую комбинацию участков из записанных в ЦКД. Это в принципе 
позволяет идентифицировать участок, по которому двигался объект, из их совокупности, пред-
ставленной в ЦКД. Решение этой задачи равноценно начальной настройке СНН и обеспечивает 
получение финальных навигационных параметров (текущих координат и ориентации объекта).1 

Ближайшими аналогами задачи начальной настройки СНН по данным ЦКД могут считаться за-
дачи корреляционно-экстремальной навигации [4, 5], решаемые с помощью поисковых алгоритмов. 
Однако использование известных поисковых алгоритмов здесь практически невозможно ввиду 
очень большого количества элементов ЦКД – прямолинейных отрезков, что не позволяет получать 
результат за разумное время. В связи с этим необходим поиск новых, менее затратных с вычисли-
тельной точки зрения, решений задачи идентификации элементов ЦКД по информации от СНН. В 
докладе рассматривается вариант такого решения с направленным перебором отрезков ЦКД, ис-
пользующий процедура, подобная той, что применяется в алгоритме динамической трансформации 
временной шкалы (ДТВШ) [6, 7]. Предложены признаки для сопоставления, мера близости при-

                                           
Научный руководитель д.т.н., проф. Шолохов А.В. 
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борной траектории СНН и отрезков ЦКД. Приводятся результаты имитационного моделирования 
начальной настройки СНН по данным ЦКД. 

 
Постановка задачи. Пусть ЦКД задана в векторном формате [8] на координатной плоско-

сти множеством N прямолинейных отрезков, соответствующих реальному положению осевых 
линий автомобильных дорог. Каждый i-й отрезок, i=1…N, задаётся уникальным номером Ki, 

координатами начальной ( н
iX , н

iY ) и конечной ( к
iX , к

iY ) точек в плоской прямоугольной системе коор-

динат. 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 тра-

екторию. Они получены при 01 pX , 01 pY  и 0α1 p . Дисперсии погрешностей координат Dp 

(большое число) и дирекционного угла Dα характеризуют область неопределённости начальных 
координат объекта и его ориентации. 

Задача состоит в том, чтобы обосновать выбор и математически описать признаки для сопо-
ставления указанных выше данных СНН и ЦКД, с их использованием определить меру близости 

приборной траектории СНН и отрезков ЦКД и, окончательно, идентифицировать номера 
nK  

отрезков ЦКД, соответствующих приборному маршруту, путём минимизации меры близости.  
 
Основные этапы алгоритма начальной настройки СНН по данным ЦКД. При выборе 

признаков для сопоставления приборной траектории и ЦКД необходимо учитывать то, что 
ориентация и положение объекта в начальной точке неизвестны (или известны весьма неточно). 
Следовательно, эти параметры не фигурируют в математическом описании формируемых 
признаков. В ходе исследований были проанализированы многие возможные варианты иско-
мых признаков. Их рациональный выбор включает длины отрезков и приращения углов ориен-
тации между отрезками с общей точкой, которые инвариантны к повороту и смещению. Анализ 
различных вариантов математического описания признаков и их последующего использования 
показал, что хорошие результаты решения задачи получаются для комбинации: 

  ,,,,, 21 SSYXz   (1)

где: X, Y – координаты i-й точки ЦКД или j-й приборной траектории СНН соответственно; Δα – 
приращение ДУ между отрезками; S1 и S2 – длины отрезков, для которых указанная точка явля-
ется общей. При этом используются только «поворотные» точки навигационной системы, 
определяемые по заданному диапазону изменения угла ориентации. 

Математическое описание меры близости данных СНН и ЦКД зависит от метода, который 
используется для последующего решения оптимизационной задачи выбора отрезков. Анализ 
известных методов показал возможность нахождения быстрого решения задачи с использова-
нием процедуры, лежащей в основе алгоритма ДТВШ [5-7]. Он позволяет находить соответ-
ствие между последовательностями точек СНН и ЦКД путём минимизации неотрицательных 
функций, характеризующих близость этих точек. Однако «стандартные» меры близости (сред-
неквадратичная, манхэттенская и др.), которые обычно применяются в ДТВШ, не могут быть 
непосредственно использованы в решаемой задаче, поскольку параметры признаков близости 
имеют разный физический смысл согласно (1). Учитывая это близость двух точек i-й ЦКД и j-й 
СНН определим как функцию: 

  pjkiij zzfС 1 ; (2)

        T
pjkipkpjkipjki zzPPzz,expzzf  150 , (3)

где:  pjki zzf  – функция правдоподобия; z̅ki, z̅pj – рассчитываемые по (1) векторы для i-й точки 

ЦКД и j-й точки приборной траектории соответственно; Pk, Pp – соответствующие ковариаци-
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онные матрицы, дисперсии на главных диагоналях которых задаются для каждой конкретной 
ЦКД и навигационной системы в зависимости от их параметров и характеристик.  

Такое представление меры близости является неотрицательным, соответствует требованию 
алгоритма ДТВШ по минимизации функции и учитывает разнообразие признаков близости. 
Таким образом, при pjki zz   получим 0ijС  (правдоподобие максимально), а при  pjki zz  

– 1ijС  (правдоподобие минимально). Искомая мера близости C определяется как сумма 

значений Cij по j-м точкам траектории СНН. 

Окончательно, алгоритм ДТВШ позволяет найти совокупность отрезков ЦКД 
nK  по коор-

динатам ЦКД и навигационным параметрам СНН, выработанным при нулевых начальных 
координатах и ДУ, а также их характеристикам погрешностей. Найденная совокупность отрез-
ков ЦКД соответствует приборному маршруту объекта. На основании этого координаты конеч-
ной точки последнего отрезка являются текущими координатами местоположения объекта в 
системе координат ЦКД. Начальный ДУ вычисляется на основе решения обратной геодезиче-
ской задачи по координатам концов выбранных отрезков и используется для «разворота» выра-
ботанной СНН приборной траектории объекта в системе координат ЦКД. 

Упрощённый пример имитации процедуры начальной настройки СНН по ЦКД приведён на 
рис.1, где показан фрагмент приборной траектории и три (для простоты) возможных маршрута 
ЦКД, каждому из которых соответствует своя мера близости C. На рис. 1-в показан приборный 
маршрут с минимальным значением C, что позволяет выбрать его для нахождения начальных (и 
впоследствии текущих) координат и ДУ объекта. Утолщённой линией на рис.1-в показано, что 
координаты конечной точки последнего отрезка выбранного маршрута ЦКД являются текущи-
ми координатами местоположения объекта. 

 

 
Рис. 1. Результаты имитации начальной настройки СНН, включая сопоставление приборной траектории с тремя 

наборами отрезков ЦКД (а…в), сформированными алгоритмом ДТВШ 
 

Заключение. Решена задача нахождения начальных координат и ориентации автономной 
СНН путём сопоставления данных ЦКД и текущей навигационной информации, получаемой на 
коротком начальном участке маршрута движения наземного объекта. В основу решения поло-
жен алгоритм динамической трансформации временной шкалы. В соответствии с его исходны-
ми данными и ограничениями, а также особенностями доступной информации СНН и ЦКД, 
предложены признаки для сопоставления приборной траектории и ЦКД и определена соответ-
ствующая мера близости. Приведён числовой пример решения задачи начальной настройки 
автономной СНН по данным ЦКД. Дальнейшим направлением работы является исследование 
зависимости качества результатов решаемой задачи от протяжённости начального участка марш-
рута наземного объекта. 
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Korshunov M.A. (The Military Academy of Strategic Rocket Forces after Peter the Great, branch Serpukhov) Initial 
alignment of the terrain navigation system aided by the digital road map using the dynamic time warping algorithm 
 
Abstract. The problem of initial alignment of the dead-reckoning terrain navigation system aided by the digital road map is 
considered. The solution of the problem is based on the matching of digital road map data and dead-reckoning navigation 
parameters. They are produced by the navigation system during a short time of movement of the terrain object from the 
starting point. To solve this problem, the algorithm of dynamic time warping is used. Simulation results for the initial align-
ment of the terrain navigation system aided by digital road map are presented. 
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СЕКЦИЯ 7. ИНЕРЦИАЛЬНЫЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
 

 
УДК 531.383-1:537.2 

 
Е.Д. ИВАНОВА· 

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

ВЛИЯНИЕ НЕОРТОГОНАЛЬНОСТИ СИЛОВЫХ ОСЕЙ 
НА ДВИЖЕНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА 

 
Представлены уравнения движения ротора бескарданного электро-

статического гироскопа в полярной ориентации с учетом неортого-
нальности силовых осей подвеса ротора. Исследовано влияние неорто-
гональности силовых осей на параметры движения гироскопа. Прове-
дены численные оценки дрейфа.  

 
Введение. При теоретическом исследовании движения ротора бескарданного электростати-

ческого гироскопа (БЭСГ) в работах [1,2] в качестве базовой принята детерминированная мо-
дель ухода ЭСГ [2,3,4], которая представляется в виде аналитических функций, связывающих 
геометрические параметры несферичного и несбалансированного ротора с параметрами физи-
ческих полей – источников уводящих моментов. Однако такая модель не учитывает неортого-
нальность силовых осей, которая может приводить к влиянию напряжения с одной оси подвеса 
на другую и, соответственно, к возникновению дополнительных дрейфов. 

Целью работы является исследование влияния неортогональности силовых осей подвеса ро-
тора на параметры движения гироскопа и проведение численных оценок дрейфа. 

 
Теоретический анализ движения ротора. Введем следующие системы координат (СК): 

kkk zyx   корпусная система координат, оси которой ориентированы следующим образом: kx   

на Восток, kz  по оси Мира, ky   ортогональна осям kx  и kz ; эээ zyx   система координат, 

связанная с векторами напряженности электрического поля электродов подвеса (силовые оси); 

mmm zyx   неподвижная относительно Земли экваториальная система координат, связанная с 

меридианом места: ось mx  направлена на Восток, ось mz   по оси Мира.  
Неортогональность силовых осей может быть связана с перекосами при сборке системы 

электродов, с несимметрией площадей электродов и неравномерностью рабочих зазоров между 
электродами и ротором. 

В ряде задач для повышения точности применяется автокомпенсационное вращение корпу-
са (одноосное, двухосное) [5,6]. 

В случае одноосного автокомпенсационного вращения с учетом принятой модели дрейфа 
[2, 3, 4] и неортогональности силовых осей эx  и эy  с углом рассогласования   уравнения 

движения ротора гироскопа в корпусных осях примут вид: 

1 2 1 1( ) cos cos , (0)p вр врk V t          ,     (1) 

2 1 1 2( ) cos (sin cos ), (0)p вр вр врk V t t            ,   (2) 

где: i   направляющие косинусы оси вращения ротора в корпусной системе координат 

( 1, 2)i  ; p   угловая скорость прецессионного движения ротора; вр   угловая скорость ав-

токомпенсационного вращения корпуса; Vk1   постоянная величина, характеризующая вес 

ротора  ( 1k  коэффициент, связанный с осевым дисбалансом ротора, V   отношение модуля 

напряжения на электродах подвеса к опорному напряжению);    широта места. 

                                                 
· Научный руководитель к.т.н., ведущий научный сотрудник Романенко Светлана Георгиевна. 
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Решение уравнений движения (1) и (2) в осях экваториальной СК mmm zyx  при неподвиж-

ном относительно объекта корпусе гироскопа ( 0вр ) и 0)0( i : 
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С учётом одноосного автокомпенсационного вращения при 0)0( i  решение уравнений (1) 
и (2) примет вид: 
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Из уравнений (3)-(6) видно, что основное влияние неортогональность силовых осей оказы-
вает на координаты центра годографа, вызывая их смещение в плоскости, ортогональной плос-
кости меридиана. 

При ортогональных силовых осях (δ=0) координаты центра годографа имеют следующий вид: 

,00
1 m ,

cos10
2

p
m

Vk


         (7) 

т.е. вектор кинетического момента устанавливается в плоскости меридиана. 
 
Численные оценки. Рассмотрим подробнее влияние неортогональности силовых осей на 

координаты центра годографа: 
 при наличии автокомпенсационного вращения: 
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 при отсутствии автокомпенсационного вращения: 
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        (9)

 

Как видно из формул (8) и (9), неортогональность силовых осей вызывает смещение по ко-

ординате 0
1m  независимо от наличия автокомпенсационного вращения. 

Приведем численные оценки. Так, при 1 °, 5,01 Vk °/ч, периоде прецессионного движе-

ния 24pT  ч смещение при наличии автокомпенсационного вращения составит 0,5 угл. мин, 

что соответствует реальным данным. Величина дрейфа при этом составляет 0,002 °/ч.  
 
Заключение. В ходе выполнения работы проведен анализ движения ротора БЭСГ в поляр-

ной ориентации с автокомпенсацией и без нее с учетом неортогональности силовых осей, что 
позволило уточнить принятую модель дрейфа. В результате анализа получены формулы, свя-
зывающие смещение координаты центра годографа от плоскости меридиана с углом неортого-
нальности осей подвеса, а также определены численные оценки величины смещения. 

Возможные направления дальнейших исследований связаны с учетом несимметрии площа-
дей электродов или с учетом погрешностей сборки подвеса.  
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УДК 531.768 
 

М. А. СОРВИНА 
(Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ», Санкт-Петербург) 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ КОНЦЕНТРИЧЕСКОЙ ТОПОЛОГИИ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

В ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ 
НА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ 

 
Приводятся основные требования к современным инерциальным датчикам 

для измерения ускорения. Рассмотрены преимущества и недостатки существу-
ющих микромеханических акселерометров. Предложена новая концепция концен-
трической топологии чувствительных элементов датчиков на поверхностных 
акустических волнах. Описан способ моделирования таких устройств. 

 
Введение. Микромеханические акселерометры (ММА) – это инерциальные датчики, кото-

рые используются для измерения ускорения объекта. По сравнению с традиционными датчика-
ми ММА имеют множество преимуществ, таких как небольшой размер, малый вес, низкая сто-
имость, относительно высокая точность и простота интеграции. Перечисленные достоинства 
привели к широкому их применению во многих областях, в том числе в различных динамичных 
объектах, в потребительских электронных устройствах, в робототехнике, военной сфере, меди-
цине и т. д. [1]. 

Особая роль, с точки зрения измерительной способности, характеристик датчика, возможно-
сти его применения в тех или иных сферах, принадлежит технологии производства чувстви-
тельного элемента и непосредственно конструкции прибора. В настоящее время лидером среди 
датчиков тактического класса точности является акселерометр, изготовленный по технологии 
микроэлектромеханических систем [1]. Однако во многих устройствах, например, в промыш-
ленных роботах, навигационная система должна быть не только компактной, но и устойчивой к 
ударам и вибрации. Обычные микроэлектромеханические акселерометры не могут удовлетво-
рить выдвигаемым современным требованиям на разработку систем инерциальной навигации 
[2], включающим в себя ударопрочность до 50000 g и среднее значение виброустойчивости до 
50 g, в связи с наличием в их конструкции подвижных частей – упругих подвесов. Обеспечить 
устойчивость к таким воздействиям» при высокой чувствительности прибора можно с помо-
щью акселерометров на поверхностных акустических волнах (ПАВ). Такие волны распростра-
няются по поверхности твердых тел, и в случае пьезоэлектрических материалов, электрические 
поля в которых реагируют на механические воздействия, их можно зафиксировать [3].  

Настоящая работа посвящена рассмотрению новой конструкции чувствительных элементов 
ММА на ПАВ − с концентрической топологией, а также способу моделирования таких устройств. 

 
Новая концепция конструкции чувствительных элементов ММА на ПАВ. Твердотель-

ные электронные устройства на ПАВ 
обычно представляют собой подложку 
из пьезоэлектрического материала, на 
одной или нескольких плоских по-
верхностях которой формируется пе-
риодическая встречно-штыревая 
структура проводящих электродов, 
предназначенная как для электриче-
ского возбуждения ПАВ, так и для их 
приема (обратного преобразования в 
электрический сигнал). При деформа-
циях изгиба происходит изменение 
фазовой скорости ПАВ и шага перио-
дической структуры [4] (рис. 1).  

                                           
Научный руководитель к.т.н., доцент Кукаев Александр Сергеевич. 

 
Рис. 1. Обобщённая схема микроакселерометра с частотным вы-
ходом: 1 – консольные балки, 2 – рамочный корпус, 3 – входные 
ВШП, 4 – выходные ВШП, 5 – перемычки, 6 – токопроводы,  

7 – инерционные грузы. 
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Принцип действия акселерометров на ПАВ заключается в том, что выходной частотный 
сигнал вырабатывается в результате деформации подложки, на поверхности которой сформи-
рован один или несколько ПАВ-преобразователей.  

В последнее время много внимания уделяется кольцевым топологиям встречно-штыревых пре-
образователей (ВШП) [5-6]. Общий вид чувствительного элемента мембраны представляет кон-
соль, прикреплённую к корпусу с помощью силиконового клея. Резонатор состоит из двух кольце-
вых ВШП и пьезоэлектрического кристалла, расположенного между преобразователями [6]. 

Предлагаемая модель чувстви-
тельного элемента микроакселеро-
метра с концентрической формой 
ВШП показана на рис. 2. Здесь на 
пьезоэлектрическую подложку 1 из 
128° YX LiNbO3 нанесены два ВШП: 
возбуждающий 2 и приёмный 4, вы-
полненные в виде эллипсов. Форма 
электродов является эллиптической, 
так как скорость распространения 
волны в анизотропном материале за-
висит от направления. Процесс пре-
образования физической величины в 
частоту выходного сигнала датчика 
на поверхностных акустических вол-
нах можно представить в виде после-
довательности преобразований: измеряемая механическая величина преобразуется в деформа-
цию пьезоэлектрической подложки, что, соответственно, вызывает изменение фазочастотной 
характеристики микроакселерометра и приводит к изменению частоты колебаний автогенера-
тора, содержащего в цепи образной связи линии задержки 3. 

По сравнению с существующими классическими концепциями размещения ВШП выдвига-
ется гипотеза, что концентрическая форма топологии чувствительного элемента будет обладать 
более высокими показателями добротности, а следовательно, и лучшей энергоэффективностью 
и, возможно, чувствительностью. 

 
Моделирование чувствительного элемента. Для проверки выдвигаемой гипотезы плани-

руется провести моделирование в среде OOFELIE::Multiphysics. Для этого в модели заданы 
следующие граничные условия: к четным электродам ВШП 2 приложено переменное напряже-
ние амплитудой 1 В, а нечетные заземлены. Также в модель добавлен идеально согласованный 
слой 5 (PML, Perfectly Matched Layer). PML-слой задает квазибесконечное пространство, кото-
рое позволяет волне свободно распространяться за формальные границы модели, не испытывая 
отражений. Такое представление связано с тем, что в реальном приборе преобразователи нахо-
дятся на значительном (по отношению к длине волны) расстоянии от границ звукопровода и, 
следовательно, значительно затухает до того, как их достигнуть [7]. 

В работе [8] утверждается, что с уменьшением собственной частоты ПАВ происходит рост 
масштабного коэффициента. В настоящий момент диапазон частот для электронных компонен-
тов устройств на ПАВ составляет от 5 МГц до 6 ГГц. Исходя из этого, а также учитывая огра-
ничение на расчётные мощности, значение расчётной частоты было выбрано равным 5 МГц.  

 
Заключение. Рассмотрены достоинства и недостатки современных ММА. Представлена 

концентрическая топология микроакселерометра на ПАВ, которая способна выдерживать вы-
сокие ударные нагрузки. Описана реализация модели чувствительного элемента в программной 
среде OOFELIE::Multiphysics. Направление дальнейших исследований: планируется оптимизи-
ровать конструкцию концентрического датчика на ПАВ, для этого будет изучено влияние на 
амплитудно-частотную характеристику сенсора расстояния между возбуждающим и приёмным 
ВШП и формы подложки чувствительного элемента. 

 
 

 
Рис. 2. Модель датчика на ПАВ с концентрической формой 

топологии электродов. 
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M.A.Sorvina (Saint-Petersburg Electrotechnical University “LETI”, Saint-Petersburg). Investigation of concentric topology 
for application in sensitive elements of inertial sensors on surface acoustic waves 
 
The basic requirements for modern inertial sensors for measuring acceleration are given. The advantages and disadvantages 
of existing micromechanical accelerometers (MMA) are considered. A new concept of concentric topology of sensitive ele-
ments of sensors based on surface acoustic waves (SAW) is proposed. A simulation method is described. 
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УДК 681.883; 524.232 
 

Н. А. БЫСТРОВА 
(Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ», Санкт-Петербург) 

 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УПРУГИХ СМЕЩЕНИЙ И МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНОГО ПЛАСТИНЧАТОГО ПЬЕЗОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 
Рассмотрена задача о распределении упругих смещений и механических 

напряжений вдоль пластинчатого преобразователя, состоящего из двух пьезо-
пластин с различным амплитудно-фазовым возбуждением, разделенных про-
межуточным слоем. Проведен анализ влияния на характер распределения 
упругих смещений и механических напряжений геометрии элементов пла-
стинчатого преобразователя. 

 
Введение. Вопросам формирования коротких акустических импульсов с помощью ультра-

звуковых преобразователей посвящено много работ как зарубежных, так и отечественных авто-
ров [1,2]. Однако в них мало внимания уделяется прочностным характеристикам преобразова-
телей, используемым в дефектоскопи [3], которые в отличие от гидроакустических преобразо-
вателей не являются армированными. В работах [4, 5] рассматривалась возможность формиро-
вания широкополосных амплитудно-частотных характеристик (до 2–4 октав) с помощью пла-
стинчатых преобразователей с амплитудно-фазовым возбуждением (ППАФВ) двух пьезопла-
стин, а также – коротких, перестраиваемых по частоте, акустических импульсов. В работе [6] 
для таких ППАФВ анализировался характер распределения механических напряжений и упру-
гих смещений в гармоническом режиме. Предлагаемая работа посвящена исследованию харак-
тера распределения указанных величин для разных вариантов построения ППАФВ и их воз-
буждения в импульсном режиме. 

 
Постановка задачи и формулы для расчета. Расчетная модель ППАФВ (рис. 1) содержит 

две пьезокерамические пластины 1 и 2, между которыми находится промежуточный слой 3.  

 
Рис. 1. Расчетная модель ППАФВ 

 
Каждая пластина возбуждается независимым электрическим напряжением 

( )( ) ( ) ij
i imU U e     , где i  – номер пластины ( 1,  2i  ); ( )imU   и ( )i   – амплитуды и фазы; 

  – круговая частота. Внешние торцы пьезопластин нагружены на слои с входными импедан-
сами ZV и ZW, которые, в свою очередь, контактируют с полубезграничными средами с удельны-
ми импедансами vz  и wz . 

Решение граничной задачи в одномерном приближении позволяет получить структурные вы-

ражения для упругих смещений (1),(2),(3) ( )z  и механических напряжений 
(1),(2),(3)

( )zz z , опреде-

ляющие их распределение вдоль пьезопластин ППАФВ, в следующем виде: 

                                           
Научный руководитель к.т.н., доцент Степанов Б.Г. 
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где: 1 2 3 1 2 3, , , , ,A A A B B В  – амплитудные коэффициенты, зависящие от структуры ППАФВ, па-

раметров его элементов и возбуждающих электрических напряжений 1U  и 2U ; к ;N z   
2
33k  ; 33k  – коэффициент электромеханической связи; ;kd   к ;k c   c c ;k c   к с,c c  и 

к с,z z  – скорость звука и удельный импеданс материала пьезопластин и промежуточного слоя 

соответственно; c к cc c  ; ;z z d   1 1 ;p d d  2 2 ;p d d  d  – толщина всего пьезоак-

тивного блока ППАФВ; z  – координата. 
 
Результаты численных исследований. В соответствии с (1) и (2) для ряда вариантов построе-

ния ППАФВ рассчитывались распределения упругих смещений и механических напряжений, ко-
гда возбуждение ППАФВ осуществляется в соответствии с решением задачи синтеза, предпола-
гающей задание постоянной амплитудно-частотной и линейной фазочастотной характеристик 
(АЧХ и ФЧХ) излучения (колебательной скорости V ) и определение необходимого для этого со-

отношения между 1U  и 2U  [5]. Для гармонического режима работы в [6], рассматривались ре-

зультаты расчетов нормированных величин: maxVN V      , ( )
max

i
N     и ( )

max
i

N     

( 1, 2i  ; max , max  и max – максимальные значения при синфазном возбуждении пьезопластин) 
вдоль пьезоактивного блока ППАФВ, для трех разных частот для трех вариантов построения 
ППАФВ: 1 – ППАФВ состоит из двух пьезопластин равной толщины ( 1 2 0,5p p  ); 2 – ППАФВ 

состоит из двух пьезопластин, одна из которых толще другой в 3 раза ( 1 2 0,75p p  ); 3 – ППАФВ 
состоит из двух пьезопластин равной толщины между которыми находится диэлектрический слой 
( 1 20,25; 0,75p p  ). Некоторые результаты таких расчетов приводятся в презентации.  

Импульсы упругого смещения ( )t  и механического напряжения ( )t  для заданного попе-

речного сечения z z d   определим с точностью до постоянного множителя по формулам: 

в (1),(2)

0
( ) 2Re ( , )Ф( ) j tt z e d


      ;     

в (1),(2)

0
( ) 2Re ( , )Ф( ) j tt z e d


      ;  (3) 

где: Ф( )  – спектральная характеристика импульса возбуждения; Вω  – верхний предел инте-
грирования, определяющий полноту спектральных составляющих в спектральной характери-
стике Ф(ω) , например, по уровню min maxФ (ω) Ф (ω) 0,1.   

В качестве примера на рис. 2 показан вид нормированных импульсов ( )N t  и ( )N t  для ря-
да поперечных сечений пьезоактивного блока ППАФВ при условии требования об излучении 
однопериодного импульса, сформированного на частоте 0 2      ( 0T  – полупериод). При 

этом импульс возбуждения, подаваемый на пьезопластину 1, по форме является тем акустическим 
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импульсом, который должен излучить ППАФВ, а структура другого импульса возбуждения учиты-
вается с использованием формул (1) и (2) путем выделения отношения 2 1U U  и определения его из 
решения задачи синтеза [5]. 

 

а) 0z   б) 0,33z   в) 0,66z   г) 1z   

Рис. 2. Импульсы упругого смещения (1) и механического напряжения (2) для разных значений z  
 
Как видно, структура обоих импульсов существенно изменяется при переходе от одного попе-

речного сечения к другому. При 1z z d    величина ( ) 0N t  , так как в этом примере тыльная 

нагрузка отсутствует ( 0wz  ). Фронтальная нагрузка в виде слоев с резко отличающимися импе-

дансами приводит к увеличению длительности импульсов ( )N t  и ( )N t . 
 
Выводы. Рассмотрена задача о распределении упругих смещений и механических напряже-

ний вдоль пластинчатого преобразователя, состоящего из двух пьезопластин с различным ам-
плитудно-фазовым возбуждением, разделенных промежуточным слоем. Проведен анализ влия-
ния на характер распределения упругих смещений и механических напряжений геометрии эле-
ментов пластинчатого преобразователя. Характер распределения импульсов ( )N t  и ( )N t  может 
служить дополнительным средством по оптимизации типа фронтальной нагрузки. 
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N.A.Bystrova (St. Petersburg Electrotechnical University “LETI”, St. Petersburg). Distribution of elastic displacements 
and mechanical stresses in ultrawideband laminated piezoelectric transducer  
 
The paper considers how elastic displacements and mechanical stresses are distributed along a laminated transducer consist-
ing of two piezoelectric plates with different amplitude-phase excitation that are separated by an intermediate layer. We ana-
lyze the extent to which the nature of the distribution of elastic displacements and mechanical stresses is affected by the ge-
ometry of the elements of the laminated transducer. 
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Д.А. ОЛЕЙНИК, Г.М. ГУЛЯЕВ, В.И. ГУПАЛОВ 
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт-Петербург) 

 
ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

АКСЕЛЕРОМЕТРОВ КАЖУЩЕГОСЯ УСКОРЕНИЯ 
 

Описаны принципы построения прецизионного пьезоэлектрического аксе-
лерометра кажущегося ускорения. Для его построения был исследован эф-
фект возбуждения пьезоэлектрика и принцип выделения полезного сигнала. В 
результате разработана схема тракта преобразования, в том числе позво-
ляющая учитывать дрейф нуля и изменение масштабного коэффициента 
электрической части схемы. 

 
Введение. Акселерометр состоит из чувствительного элемента (ЧЭ) и тракта преобразова-

ния сигнала. В реальных акселерометрах возникает множество погрешностей, в том числе 
смещение нуля и медленный дрейф нуля (далее объединим оба фактора в дрейф нуля), измене-
ние масштабного коэффициента [1-2]. Эти ошибки способны возникать как в ЧЭ, так и тракте 
преобразования сигнала. Пьезоэлектрический ЧЭ лишен дрейфа нуля, что связанно с рассеива-
нием индуцируемого заряда на обкладках пьезоэлемента [3-4]. Эта особенность позволяет 
устранить один из источников возникновения погрешностей акселерометра. 

Целью работы является изучение принципов построения акселерометра с пьезоэлектриче-
ским ЧЭ и коррекции ошибок тракта преобразования, по результатам которых разработана 
схема тракта. 

 
Принцип построения пьезоэлектрического акселерометра кажущегося ускорения. В 

связи с рассеиванием индуцируемого заряда на обкладках пьезоэлемента существующие пьезо-
акселерометры могут работать только с вибрационными и ударными ускорениями, что ограни-
чивает их область применения. Рассмотрим амплитудно-частотную характеристику электроме-
ханических преобразований пьезоэлектрического ЧЭ. 

 

 
Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика коэффициента электромеханических преобразований  

пьезоэлектрика 
 
Как видно на рисунке 1, при нулевой частоте коэффициент электромеханических преобразо-

ваний равен нулю, следовательно, отсутствует пьезоэлектрический эффект. Для того, чтобы 
избежать рассеивания индуцируемого заряда между обкладками пьезопластины, предложено 
ввести возбуждение пьезоэлектрического ЧЭ [5]. Знакочувствительность пьезоэлектрического 
эффекта приведет к смещению рабочей точки на частоту возбуждения fв. При этом частоту fв 
стоит выбирать на участке между частотами f1 и f2, где коэффициент электромеханических пре-
образований постоянен. Тогда выходной сигнал будет представлять аддитивную смесь сигна-
лов преобразования гармонического воздействия и квазипостоянного кажущегося ускорения. 

 
Схема измерительного канала с коррекцией дрейфа нуля.  Учитывая отсутствие дрейфа 

нуля ЧЭ, предлагается корректировать дрейф нуля тракта преобразования, что позволит сни-
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зить погрешности акселерометра. Коррекция может быть реализована с помощью микро-
контроллера. Схема измерительного канала представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Схема измерительного канала пьезоэлектрического акселерометра кажущегося ускорения 

(Г – генератор, а – ускорение, m – пробная масса, П – преобразователь, В – возбудитель, ПОУ – повторитель на опе-
рационном усилителе, МП – мультиплексор, И – интегратор, АЦП – аналого-цифровой преобразователь, МК – мик-

роконтроллер, К – компаратор, Сч – счетчик) 
 
Принцип работы разработанной схемы заключается в том, что сигнал генератора Uг(t) и 

ускорение a воздействуют на блоки возбудителя и преобразователя ЧЭ соответственно, сумми-
руются, в результате чего между обкладками преобразователя возникает заряд qп(t). Для полу-
чения напряжения на выходе преобразователя Uп(t) используется повторитель на операционном 
усилителе. От повторителя сигнал попадает на интегратор. Используя счетчик, время интегри-
рования tи ограничивается целым числом периодов сигнала генератора, что позволяет изба-
виться от сигнала самого генератора. На выходе сигнал будет выглядеть как произведение сиг-
нала от преобразования ускорения, действующего на пробную массу, времени интегрирования 
и коэффициента усиления. Для подсчета периодов сигнал генератора Uг(t) проходит через ком-
паратор, в котором проходит преобразование в меандр UК(t), и подается на микроконтроллер 
как количество периодов сигнала генератора, подсчитанного счетчиком FСч. Микроконтроллер 
подает управляющий сигнал FУ3 на аналого-цифровой преобразователь, запуская его. Аналого-
цифровой преобразователь преобразует входной сигнал от интегратора в код и подает его на 
микроконтроллер. После записи кода в память, микроконтроллер подает управляющий сигнал 
FУ2 на интегратор, осуществляя разряд конденсатора в обратной связи интегратора. Тогда пол-
ное время дискретизации tдискр можно определить как сумму времени интегрирования tи, време-
ни преобразования аналого-цифрового преобразователя tпр и времени разряда конденсатора t0. 

Для исключения дрейфа нуля операционного усилителя был добавлен мультиплексор перед 
интегратором. Микроконтроллер подает управляющий сигнал FУ1 мультиплексору переклю-
читься на нулевой сигнал (землю), таким образом, на выход попадает только дрейф нуля тракта 
преобразования. Кроме того, подавая через мультиплексор фиксированный сигнал, можно 
узнать отклонение сигнала от заданного значения, а следовательно, определить масштабный 
коэффициент. 

 
Заключение. В результате работы был предложен принцип построения акселерометра с 

пьезоэлектрическим чувствительным элементом. Согласно этому принципу возможно построе-
ние пьезоэлектрического акселерометра на эффекте возбуждения пьезоэлектрика, в котором 
будет устранен один из источников возникновения ошибок при измерениях – дрейф нуля ЧЭ. 
Разработанная схема тракта преобразования позволяет определять изменение масштабного ко-
эффициента электрической части схемы во время ее работы и получать информацию о дрейфе 
нуля тракта преобразования сигнала. 
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D.A. Oleynik, G.M. Gulyaev, V.I. Gupalov (ETU «LETI», Saint-Petersburg). Principles of building precision piezoelectric 
accelerometer of apparent acceleration 
 
This paper discusses the development of a precision piezoelectric apparent acceleration accelerometer, such as the effect of 
excitation of a piezoelectric, as well as the principle of extracting a useful signal and obtaining zero drift and a deviation of 
the scale factor of the conversion path. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ СИНХРОННОГО ГИСТЕРЕЗИСНОГО 

ГИРОДВИГАТЕЛЯ  
 

Исследуется возможность оптимизации энергетических параметров син-
хронного гистерезисного двигателя на основе модели, разработанной в среде 
ANSYS Maxwell. Согласно полученным данным представлены рекомендации по 
выбору оптимального значения величины воздушного зазора и числа витков в 
пазе статора. 

 
Введение. В качестве чувствительного элемента навигационных систем широкое примене-

ние нашли механические гироскопы, вращающий момент которых создаётся при помощи син-
хронного гистерезисного двигателя (СГД). Точность гироскопического чувствительного эле-
мента в том числе зависит от точности и устойчивости работы гироскопического двигателя, 
поэтому гироскоп должен обладать стабильной скоростью вращения, центр масс и геометриче-
ский центр вращающегося тела должны совпадать и быть стабильны, а также иметь высокие 
энергетические показатели [1]. 

Компьютерное моделирование позволяет еще на этапе проектирования оптимизировать раз-
рабатываемый двигатель, рассмотрев его вариации. Таким образом, целью работы является со-
здание цифровой модели СГД с последующим улучшением его энергетических показателей 
путём изменения величины зазора и числа витков в пазу статора. В работе для анализа матема-
тической модели СГД была выбрана программа ANSYS Maxwell, построенная на применении 
метода конечных элементов для выполнения электромагнитных расчетов. 

 
Особенности конструкции и работы СГД. Статор гистерезисного двигателя аналогичен по 

конструкции статору асинхронной машины. Ротор СГД представляет собой цилиндр, выпол-
ненный из ферромагнитного материала, особенность которого заключается в его магнитных 
свойствах (величине остаточной намагниченности и коэрцитивной силе), которые находятся в 
промежуточном положении между магнитомягкими сталями, используемыми в сердечниках 
статоров, и магнитотвердыми – постоянных магнитах. Это свойство позволяет намагнитить и 
перемагнитить материал ротора в магнитном поле статора. Форма петли гистерезиса определя-
ет закон изменения напряженности поля активного слоя ротора от времени и при заданном из-
менении индукции. 

 
Моделирование СГД в среде ANSYS. Для моделирования электромагнитных процессов в 

среде ANSYS Maxwell разработана расчетная модель СГД. Геометрические размеры рассчита-
ны на основе выражений, приведенных в [2], исходя из следующих значений силы тока и мо-
мента: Iрасч=0,547 А, Mрасч=9,13 мН. При этом в гиродвигателе применяются следующие мате-
риалы: 

• Статор – сталь 2421; 
• Ротор – сплав Fe-Cr-Co [3]; 
• Обмотка статора – медь. 
Полученные результаты моделирования близки к расчетным значениям: сила тока 

Iд модели=0,63 А, момент
 
Ммодели = 9,5 мН, время разбега двигателя до номинальной скорости – 

приблизительно 8 секунд.  
 
Оптимизация. Для последующей оптимизации выходных энергетических параметров дви-

гателя (снижение потерь и увеличение момента на валу) было определено влияние величины 
воздушного зазора и количества витков в пазе статора на величину момента и силы тока СГД 
[4]. При увеличении воздушного зазора (рис.1) увеличивается величина силы тока, момент на 
валу при этом уменьшается. Оптимальный вариант воздушного зазора 0,1 мм позволяет повы-
сить энергические показатели двигателя, так как с уменьшением воздушного зазора потери в 
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Рис. 1. Зависимость момента на валу и силы тока ста-
тора от величины воздушного зазора 

Рис. 2. Зависимость момента на валу и силы тока 
статора от количества витков в пазе статора 

меди падают, а величина полезной мощности на валу растет. Последующее уменьшение вели-
чины воздушного зазора ограничивается технологией изготовления. 

С увеличением витков в пазе статора увеличивается общее сопротивление обмотки, в ре-
зультате чего величина силы тока и момент на валу уменьшаются (рис. 2). Оптимальное значе-
ние числа витков при сохранении сечения провода равного 0,224 мм2 может быть выбрано с 
учетом величины момента на валу. В нашем случае значение витков в пазе n=50 является оп-
тимальным и позволяет двигателю создать момент М = 9 мНм.  
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Заключение. В работе в среде ANSYS Maxwell была разработана модель синхронного ги-
стерезисного двигателя. Рассмотрены варианты оптимизации выходных параметров СГД, осно-
ванные на изменении величины воздушного зазора и количества витков в пазе статора. Соглас-
но полученным данным были представлены рекомендации, позволяющие улучшить энергети-
ческие показатели СГД, и, как следствие, повысить точность гироскопического чувствительно-
го элемента. 
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ МАШИННОГО 
ОБУЧЕНИЯ ПРИ ПОСТРОЕНИИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ КОМПЕНСАЦИИ 

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА 
 

Представлены результаты сравнительного анализа эффективности ис-
пользования нескольких методов машинного обучения, таких как полиноми-
альная регрессия нескольких переменных и нейронная сеть, для компенсации 
погрешности измерений волоконно-оптического гироскопа, вызванной измене-
нием температуры.  

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

которую можно достичь за счет увеличения длины волоконного контура, открывает широкие 
перспективы их использования в навигационных системах в тех случаях, когда необходимо 
обеспечить длительную высокоточную автономную работу [1]. В свою очередь увеличение 
длины волоконного контура до нескольких километров значительно увеличивает его 
чувствительность к изменению температуры окружающей среды, которая может меняться в 
широких пределах. Одной из основных проблем при создании высокоточных ВОГ является 
чувствительность выходного сигнала к изменению температуры [2].  

Задача учета влияния изменения температуры на выходной сигнал ВОГ, помимо 
различных конструктивных решений и применения термостатирования может быть решена 
введением алгоритмической температурной компенсации выходного сигнала [3,4]. Существует 
множество методов алгоритмической компенсации [3–5], но в последнее время наиболее 
популярными являются методы машинного обучения. Суть всех этих методов заключается в 
наличии этапа обучения алгоритма, который затем используется при решении задачи 
компенсации. Среди таких методов можно выделить: линейную, логистическую, 
полиномиальную и хребтовую регрессии, регрессию лассо, искусственные нейронные сети [6–
8]. Для оптимизации систем, построенных на методах машинного обучения, используют 
различные оптимизационные алгоритмы: статистические алгоритмы, генетические алгоритмы, 
метод роя частиц [9–11]. 

В настоящей работе предлагается повысить точность полиномиальной регрессии 
температурной зависимости выходного сигнала ВОГ за счет добавления в полином 
дополнительных переменных, отвечающих за совместное влияние температуры и скорости ее 
изменения. С целью подтверждения эффективности предложенного метода проведен его срав-
нительный анализ с полиномиальной регрессией от двух независимых переменных и нейрон-
ной сетью. Во всех трех рассматриваемых случаях компенсации температурной зависимости 
ВОГ в качестве входных параметров использовались температура и скорость ее изменения. 

 
Полиномиальная регрессия. Известно [2], что выходной сигнал ВОГ зависит не только 

от значения температуры, но и от пространственно-временного градиента ее изменения. Для 
идентификации зависимости выходного сигнала от температуры и ее последующего учета на 
волоконный контур устанавливают несколько датчиков температуры [12]. Наиболее 
распространенным методом компенсации температурной зависимости выходного сигнала ВОГ, 
ввиду своей простоты, является полиномиальная регрессия, которая представляет собой сумму 
функций средней температуры катушки и скорости ее изменения в виде полиномов той или 
иной степени [3-5]:  
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где TT ,  - значение и скорость изменения средней температуры катушки, mnсc ...0  - 

коэффициенты температурной модели, mn,  - степени полиномов. Повышение степени 
полинома не всегда влечет за собой значительное повышение точности компенсации, но 
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повышает вычислительную сложность полученной модели и может привести к 
непредсказуемому поведению на границах интервала.  

В настоящей работе предлагается повысить точность компенсации полиномиальной 
регрессии за счет добавления в полином дополнительных переменных, отвечающих за 
совместное влияние температуры и скорости ее изменения на выходной сигнал ВОГ. Запишем 
полиномиальную регрессию 3 степени: 

3
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3
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21060 ),...,,,( TcTcTcTcTcTccссTTP   . (2) 

С учетом дополнительных членов полиномиальная регрессия 3 степени примет следующий вид: 
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Отличительная особенность формулы (3) заключается в наличии слагаемых, учитывающих 
совместное влияние переменных на выходной сигнал ВОГ. Необходимость учета таких 
дополнительных слагаемых вызвана тем, что составные части волоконно-оптической катушки 
подбирают с близкими, но все-таки отличающимися коэффициентами температурного 
линейного расширения. А несогласованное расширение/сжатие элементов катушки может 
приводить к увеличению чувствительности выходного сигнала ВОГ к изменению температуры 
катушки при повышении температуры. 

 
Экспериментальные результаты. Для определения эффективности предлагаемого алгоритма 

были записаны данные о смещении нуля выходного сигнала ВОГ в термокамере при изменении 
температуры в диапазоне -15…40°С с разными скоростями. Данные были сформированы на 24-
часовом интервале времени с частотой 100 Гц. С использованием одной и той же обучающей 
выборки были рассчитаны коэффициенты полиномиальной регрессии 3 степени двух типов: по 
формуле (2) и по формуле (3). Для нахождения коэффициентов использовался метод наименьших 
квадратов, обеспечивающий минимум суммы квадратов невязок [13]:  

 min,)),...,,,(ˆ(
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где i  – i-я невязка, k – количество измерений в обучающей выборке, 0ˆ iu  – i-е смещение нуля 

ВОГ. Особую популярность в последнее время приобретает использование нейронных сетей 
для компенсации зависимости выходного сигнала ВОГ от температуры и скорости ее 
изменения [14]. Для сравнения с алгоритмами, основанными на полиномиальной регрессии, 
была выбрана двуслойная однонаправленная полносвязная нейронная сеть (НС) с 30 нейронами 

в скрытом слое и сигмоидальной 
функцией их активации [15]. Эта НС 
обучалась по тому же набору 
исходных данных. После завершения 
этапа обучения с целью определения 
коэффициентов полиномов и настроек 
НС полученные алгоритмы 
применялись для компенсации 
показаний ВОГ. Для этих целей 
привлекались данные, полученные в 
ходе отдельного 24-часового 
термоцикла. В отличии от этапа обу-
чения, на этапе компенсации исполь-
зуются не все полученные данные о 
температуре и скорости ее изменения, 
а только значения, относящиеся к те-
кущему измерению ВОГ. Результаты 
компенсации описанными выше 

методами в виде скомпенсированных значений смещения нуля ВОГ показаны на рис.1. Данные 
представлены относительно максимального смещения нуля некомпенсированного сигнала. В 
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Рис.1 Выходной сигнал ВОГ до и после компенсации 
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таблице 1 приведены утроенные значения среднеквадратической погрешности для 
обсуждаемых алгоритмов. Из представленных данных видно, что точность компенсации с 
помощью предлагаемой полиномиальной регрессии с дополнительными членами заметно 
выше, чем для обычной полиномиальной регрессии и несколько меньше, чем для НС. При этом 
следует иметь в виду, что реализация предлагаемого алгоритма в вычислительном плане 
проще, чем алгоритм НС. Это говорит о том, что предлагаемая модель позволяет в 
значительной степени учесть факторы совместного влияния температуры и ее производной на 
выходной сигнал ВОГ. 

Таблица 1 
 Некомпенсированный 

сигнал 
Полиномиальная 
регрессия (2) 

Полиномиальная 
регрессия (3) 

Нейронные сети 

3хСКО 0,82 0,33 0,13 0,08 

 

Заключение. Предложен метод повышения точности полиномиальной регрессии темпера-
турной зависимости выходного сигнала ВОГ за счет добавления в полином дополнительных 
переменных, отвечающих за совместное влияние температуры и скорости ее изменения. Пред-
ставлены результаты сравнительного анализа эффективности предложенного метода с полино-
миальной регрессией от двух независимых переменных (температуры и скорости ее измене-
ния), которые показали, что в рассматриваемом примере предложенный метод полиномиальной 
регрессии позволяет в 2,5 раза повысить точность компенсации без увеличения степени поли-
нома. Однако предложенный метод все же уступает нейронным сетям по точности компенса-
ции в 1,5 раза, что говорит о дополнительных не выявленных нелинейных слагаемых. 
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ВЕРИФИКАЦИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ЭКРАНИРОВАНИЯ 

МАГНИТНОГО ЭКРАНА ПО ДАННЫМ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА 
 

Описана конструкция магнитного экрана волоконно-оптического гироско-
па. Теоретически рассчитаны коэффициенты магнитного экранирования для 
экранов из пермаллоя, аморфных сплавов и их комбинации. Верифицированы 
коэффициенты экранирования для двух вариантов конструкции магнитного 
экрана методом испытаний на лабораторной установке. Предложены вари-
анты усиления магнитного экрана волоконно-оптического гироскопа. 

 
Введение. Волоконно-оптический гироскоп (ВОГ) – это оптико-электронный прибор, изме-

ряющий угловую скорость движения объекта, на котором он установлен. ВОГ имеет потенци-
ально высокую долговременную стабильность сдвига нуля выходного сигнала, но при этом 
чувствителен к внешним возмущениям, в том числе к магнитному полю [1,2]. При помещении 
ВОГ в магнитное поле, из-за эффекта Фарадея [3], в оптическом канале гироскопа происходит 
поворот плоскости поляризации линейно поляризованной электромагнитной волны, что прояв-
ляется в виде сдвига нуля выходного сигнала ВОГ. Снизить влияние магнитного поля на пока-
зания ВОГ и улучшить его точностные характеристики можно путем экранирования волокон-
ного контура [4]. Чаще всего магнитные экраны выполняются из пермаллоя 79НМ, который 
обладает высокой прочностью, коррозийной устойчивостью и пластичностью. Он имеет высо-
кие показатели удельного сопротивления и магнитной проницаемости и отличается малым ко-
эффициентом перемагничивания. Для увеличения коэффициента магнитного экранирования 
(КМЭ) экраны делают многослойными, так как в этом случае при наличии достаточных зазоров 
между экранами суммарный КМЭ значительно выше, чем у однослойного экрана той же тол-
щины [5]. Однако наличие технологических крепежных отверстий, нарушения технологии ме-
ханической обработки или отжига приводят к снижению экранирующих свойств. Для повыше-
ния магнитных свойств многослойный экран из пермаллоя можно усилить аморфными сплава-
ми, не меняя его габаритные размеры. 

Целью работы является теоретический расчет КМЭ упрощенной конструкции однослойных 
и трехслойных экранов из пермаллоя, аморфных сплавов и их комбинации, а также верифика-
ция КМЭ двух вариантов конструкции магнитного экрана ВОГ. Верификация заключается в 
измерении КМЭ реальной конструкции экранов и определении запаса, которому должен удо-
влетворять теоретически рассчитанный коэффициент предлагаемой конструкции. Предложены 
варианты усиления экранирующих свойств магнитного экрана ВОГ. 

 
Выбор конструкции магнитного экрана. В работе исследуется существующая конструк-

ция трехслойного магнитного экрана из пермаллоя катушки ВОГ [6]. А также рассматривается 
возможность усиления имеющегося экрана новыми конструкционными материалами – аморф-
ными сплавами. Каждый экран выполняют из двух частей магнитомягкого материала, образу-
ющих при совмещении замкнутую форму с чувствительным элементом ВОГ внутри. Прочную 
фиксацию и магнитное экранирование обеспечивает соединение внахлест двух частей формы.  

Аморфные сплавы – новый особый класс прецизионных сплавов, отличающийся от кристал-
лических сплавов структурой, способом изготовления и свойствами [7]. Железокобальтовые 
сплавы обладают высокой магнитной проницаемостью и малой коэрцитивной силой, что поз-
воляет причислись его к магнитомягким материалам. Коэрцитивная сила тем меньше, чем 
крупнее зерно, а структура аморфных сплавов подобна единому зерну. Теоретически они могут 
заменить традиционные пермаллои – сплавы, содержащие от 45 до 83 % никеля. 

Соперником аморфных сплавов являются нанокристаллические сплавы, так как они схожи 
по структуре и технологии изготовления. Они имеют достаточно высокие магнитные свойства 
в высокочастотной области, однако нанокристаллы отличаются сверхмелкокристаллической 
структурой (размер кристаллов от 1 до 10 нм) и при этом являются более экономичными. 
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В таблице 1 приведены сравнительные характеристики материалов, обладающих высокими 
магнитными свойствами [7]. Важно отметить, что аморфные сплавы можно использовать для 
заполнения зазоров между слоями из пермаллоя для увеличения КМЭ в тех же габаритах. 

 
Таблица 1 

Сравнительные характеристики материалов, обладающих высокими магнитными свойствами 
Материал Пермаллой Аморфный сплав Нанокристаллический сплав 

Свойства 79НМ на осн. Со на осн. Fe на осн. Fe 

Амплитуда магнитной индукции, Вм (Tл) 0.74 0.58 1.56 1.16 

Коэрцитивная сила, Hc(Э) 0.03 0.005 0.03 0.01 

Начальная проницаемость, μi 40 000 60 000 5 000 70 000 

Удельное сопротивление, ρ (μОм/см) 60 120 130 130 

Температура Кюри, Тc (°C) 500 120 130 130 

Оптимальная область рабочих частот,  
f (кГц) 

0...10 10... 10...100000 10...100000 

 
Теоретический расчет экрана. В работе исследовалась сборка из трех однослойных ци-

линдрических магнитных экранов, вставляющихся друг в друга и выполненных из пермаллоя 
или аморфного железа, а также их комбинации. При расчете КМЭ учитываются: геометрия 
экрана, количество слоев, материал, толщина каждого слоя и величина зазора между слоями. 
Однако, важно отметить, что расчет ведется без учета технологических отверстий, предназна-
ченных для крепления ВОГ, находящихся в экране и снижающих КМЭ. 

КМЭ определяется для каждого слоя экрана в радиальном ( TK ) и осевом ( LK ) направлени-
ях в соответствии с выражениями [8]: 

 
R

tμ
=KT 


2 , (1) 

 
LR+

+KN
=K T

L /1

14 
, (2) 

где μ  – магнитная проницаемость материала; t  – толщина стенки; R  – радиус цилиндриче-

ского экрана; L  – высота цилиндрического экрана; N  – фактор демагнетизации, 

        1cos111 21-2 pppp=N   при RL=p 2 . 

Суммарные КМЭ многослойного экрана для двух направлений определяются по формуле: 

 























1

1

11
n

=i

k

i

+i
in R

R
KK=K  , (3) 

где i  – порядковый номер слоя; n  – количество слоев; k  – коэффициент, зависящий от гео-
метрии сечения экрана: 2=k  для радиального и 1=k  для осевого направлений. 

Теоретические расчеты КМЭ выполнены для экрана с 35,0t мм, 733 R мм, 

5,742 R мм, 761 R мм, 433 L мм, 5,442 L мм, 461 L мм и представлены в таблице 2. 
Таблица 2 

Теоретически рассчитанные коэффициенты магнитного экранирования 

Материал 

Однослойный экран Трехслойный экран 
в радиальном 

направлении TK  

в осевом направ-

лении LK   

в радиальном 

направлении TK  

в осевом направ-

лении LK  

Пермаллой 79НМ 95 105 970 335 
Аморфное железо 10 15 2 1 
Аморфный кобальт 140 155 3 260 1 130 

Нанокристаллический 
сплав 

165 180 5 180 1 780 
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Как видно из таблицы 2 теоретически рассчитанные значения КМЭ нанокристаллического 
сплава и аморфного сплава на основе кобальта значительно превосходят пермаллой. Таким об-
разом, имеющуюся конструкцию магнитного экрана чувствительного элемента ВОГ можно 
усилить заменой материала промежуточного экрана с пермаллоя на аморфный кобальт или 
нанокристаллический сплав. Далее будут представлены экспериментальные данные по опреде-
лению КМЭ экранов из пермаллоя и аморфного железа с целью верификации теоретического 
расчета. Экран из аморфного железа, выполненный в габаритах существующей конструкции 
ВОГ, как видно из таблицы 2, не обладает достаточным КМЭ, его выбор для проведения экспе-
римента был определен доступностью приобретения.  

 
Экспериментальные данные.  Реальный КМЭ может в разы отличаться от рассчитанного 

теоретически. Нарушение технологии механической обработки или отжига, наличие предна-
значенных для крепления ВОГ технологических отверстий, а также неплотное прилегание ча-
стей магнитного экрана приводят к значительному снижению КМЭ. Для определения реально-
го КМЭ и верификации теоретических расчетов были проведены испытания экрана из пермал-
лоя и макета экрана из аморфного железа – каждый из экранов устанавливали на основание и с 
помощью катушки создавали поле при различных значениях подаваемого в нее тока. Для каж-
дого образца в одном и том же месте измерялись напряженность магнитного поля внутри объ-
екта исследования и напряженность внешнего поля, создаваемого катушкой. Значение КМЭ 
рассчитывалось как отношение напряженностей по формуле: 

 внутрBB=K внеш , (4) 
где внешB , внутрB  – напряженности магнитного поля, создаваемого снаружи и внутри экрана. 

Результаты, полученные в ходе проведения эксперимента, представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3 

Коэффициенты магнитного экранирования в радиальном направлении, полученные экспериментально 

Материал 
Однослойный экран Трехслойный экран 

теоретический экспериментальный  теоретический экспериментальный 
Пермаллой 79НМ 95 34,72 970 147 
Аморфное железо 10 2,1 2 - 

Пермаллой с вставкой из 1 
слоя аморфного железа 

120 38,5 880 125 

 
Эксперимент показал значительное снижение реального КМЭ: в 3–7 раз по отношению к 

теоретическому расчету. Таким образом при проектировании магнитного экрана необходимо 
учитывать, что КМЭ, рассчитанный теоретически, должен обеспечивать семикратный запас по 
отношению к требуемому. 

 
Заключение. В работе описана конструкция магнитного экрана ВОГ. Представлены теоре-

тические расчеты КМЭ экранов из магнитомягких материалов и их сравнение. Предложены 
варианты усиления конструкции магнитного экрана ВОГ. Представлены экспериментальные 
данные по определению КМЭ экранов из пермаллоя и аморфного железа, которые показали 
значительное снижение измеренного КМЭ в 3–7 раз по отношению к теоретическому расчету. 
Снижение КМЭ вызвано нарушением технологии механической обработки или отжига, нали-
чием предназначенных для крепления ВОГ технологических отверстий, а также неплотным 
прилеганием частей одного слоя магнитного экрана. 
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E.N. Klimova, E.V. Dranitsyna (State Research Center of the Russian Federation – Concern CSRI Elektropribor, JSC, St. 
Petersburg) 
Refinement of the shielding coefficient of the magnetic shield according to the data of the fiber-optic gyroscope 
 
The design of the magnetic shield of a fiber-optic gyroscope is described. Theoretical calculations are made of the magnetic 
shielding coefficients for a permalloy shield and shield made of amorphous alloys. Shielding coefficients were verified by 
testing on a laboratory setup for two materials. Options for improving the design of the magnetic shield of a fiber-optic gyro-
scope are proposed. 
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УДК 681.787 
 

Т.М. АХМАДИЕВ 
(Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ», Санкт-Петербург) 

 
ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЗОНАТОРА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗОНАТОРНОГО 

ГИРОСКОПА С МОДУЛЯТОРОМ МАХА-ЦЕНДЕРА 
 

Приводится анализ влияния коэффициента потерь и коэффициента опти-
ческой связи на предельную чувствительность и рабочий диапазон пассивного 
кольцевого резонатора с модулятором Маха-Цендера. Даны рекомендации по 
выбору коэффициентов. 

 
Введение. Резонаторные микрооптические гироскопы являются перспективным типом оп-

тических гироскопов, ориентированным на применение в малогабаритных объектах [1,2]. Они 
лишены недостатков микромеханических гироскопов, таких как чувствительность к ударам и 
вибрациям. Однако, почти все существующие прототипы резонаторных оптических гироскопов 
используют перестраиваемые лазеры [3, 4]. Это препятствует их миниатюризации. Недавно 
был предложен вариант резонаторного волоконно-оптического гироскопа с модулятором Маха-
Цендера, который не требует сканирование резонатора по частоте [5]. В настоящей работе 
представлены результаты расчётов влияния параметров резонатора на его характеристики. 

 
Принцип работы гироскопа. Излучение от лазера (рис.1) через оптические циркуляторы 

(ОЦ) и направленный разветвитель 
(НР) поступает на вход пассивного 
кольцевого резонатора, включен-
ного в модулятор Маха-Цендера. 
Излучение вводится резонатор и 
обходит его по встречным направ-
лениям: по и против часовой 
стрелке (CW и CCW). За счет эф-
фекта Саньяка, в резонаторе излу-
чение, распространяющееся по 
встречным направлениям, имеет 
разный набег фазы. В результате 
частотные характеристики резона-

тора для CW и CCW направлений его обхода оказываются сдвинуты в противоположные сторо-
ны и мощность излучения на фотоприемниках (ФП) будет равна [4]: 

1

20.25(1 ) 0.5 cos( ),outCCW CCW inCCW CCW inCCW CCWP T P T P Ф        (1) 
1

20.25(1 ) 0.5 cos( ),outCW CW inCW CW inCW CWP T P T P Ф        (2) 

где PinCW и PinCCW – оптическая мощность, направляемая на входы интерферометра Маха-
Цендера; TCCW ,TCW – амплитудно-частотная характеристика резонатора для CW и CCW волн; 
Δδ – набег фазы, создаваемый модулятором(M); ΔΦCCW ,ΔΦCW – фазо-частотная характери-
стика резонатора для CW и CCW волн. 

Из 1 и 2 очевидно, что при линейном изменении фазы модулятором М (с генератора (ГС) 
поступает пилообразный сигнал) на ФП будет наблюдаться периодический сигнал с постоян-
ной составляющей. От угловой скорости будут зависеть как амплитуда, так и положение мак-
симумов и минимумов этого сигнала. Это позволяет, используя соответствующие масштаб-
ные коэффициенты измерять угловую скорость по амплитуде сигнала (амплитудный метод) 
или по положению его максимумов и минимумов (фазовый метод) [6, 7]. 

Исследование производилось на основе результатов моделирования описанного выше ги-
роскопа и методов измерения угловой скорости. Параметры исследуемого в работе гироско-
па: длина волны лазера – 1,5 мкм; мощность излучения в каждом оптическом канале – 5 мВт; 

Рис. 1. Схема исследуемого гироскопа
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радиус пассивного кольцевого резонатора – 5 мм, эффективный показатель преломления 
волноводов – 1,5; частота съёма сигнала с фотоприемника – 100 кГц; период пилообразного 
сигнала – 0,01 с. 

 
Амплитудный метод. В ходе исследований зависимости характеристик гироскопа от пара-

метров, было установлено, что для амплитудного метода оптимальным (с точки зрения исследу-
емых параметров: предельной чувствительности и рабочего диапазона гироскопа) является ре-
жим работы с равными значениями коэффициента оптической связи Kc и коэффициента потерь 
P, т. к. при расхождении этих параметров резко падает чувствительность для области низких уг-
ловых скоростей. При условии равенства этих коэффициентов, зависимости линейны. Так, 
например, при коэффициентах равных 0,001 предельная чувствительность равна 2,1·10-6 рад/с, а 
рабочий диапазон равен 360 рад/с. При коэффициентах, равных 0.05, предельная чувствитель-
ность равна 10-4 рад/с, рабочий диапазон равен 17900 рад/с. Выразим полученную зависимость: 

42.1 10 k           (3) 
53.6 10 k           (4) 

где  – предельная чувствительность,  – рабочий диапазон, k – коэффициент оптической 
связи или коэффициент удельных потерь. 

 
Фазовый метод. Этот метод не требователен к равенству коэффициентов связи и потерь, в 

отличии от амплитудного. Но для него характерно значительное различие выходных характе-
ристик (масштабного коэффициента) в зависимости от отношения этих коэффициентов. Опти-
мальным с точки зрения предельной чувствительности и рабочего диапазона является вариант, 
когда коэффициент потерь меньше коэффициента оптической связи. На рис. 2а и б представле-
ны зависимости предельной чувствительности и рабочего диапазона от коэффициентов Kc и P. 

В сравнении с амплитудным, этот метод имеет преимущество по рабочему диапазону, но 
при равных значениях P проигрывает по предельной чувствительности. Фазовый метод явля-
ется более перспективным, т.к. он не накладывает жестких требований на значения Kc и P и 
их стабильность.  

 
Заключение. В докладе рассмотрены амплитудный и фазовый методы измерения угловой 

скорости в резонаторном оптическом гироскопе с модулятором Маха-Цендера. Для этих методов 
были изучены зависимости основных параметров (предельной чувствительности, рабочего диа-
пазона) от коэффициентов оптической связи и потерь. На основе результатов моделирования 
определено, что для амплитудного метода оптимальным является режим работы с равными зна-
чениями коэффициента оптической связи и коэффициента потерь, а при их расхождении резко 
падает чувствительность для области низких угловых скоростей. В фазовом методе нет таких 

а) б) 

Рис. 2. Зависимость исследуемых параметров от потерь и коэффициента связи.  
а) предельной чувствительности. б) рабочего диапазона 
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жестких требований к значениям коэффициентов. В этом случае рекомендуется использовать в 
гироскопе резонатор с коэффициентом потерь меньшим, чем коэффициент оптической связи. 

 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ №20-19-00460 
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An analysis of the influence of the loss factor, the optical coupling coefficient on the limiting sensitivity and operating range 
of a passive ring resonator with a Mach-Zehnder modulator is given. 
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МЕТОД АППРОКСИМАЦИИ РЕЗОНАНСНОГО ПИКА  
ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ ШУМА ДАТЧИКА УГЛОВОЙ СКОРОСТИ 

 
Представлено повышение чувствительности волоконно-оптического резо-

нансного гироскопа до 1 град/с за счет применения аппроксимации резонансного 
пика функцией Лоренца для минимизации влияния шума на выходной сигнал. 

 
Введение. Оптические резонаторы находят применение в самых различных областях науки 

и техники: в лазерной технике для стабилизации частоты излучения [1], в спектроскопии для 
измерения концентрации различных веществ [2], в биофизике для определения наличия пато-
генов [3], для создания оптоэлектронных генераторов [4], для измерения угловой скорости тех-
нических систем [5-8].  

В настоящее время в навигации применяются оптические гироскопы для измерения угловой 
скорости: кольцевой лазерный гироскоп (КЛГ) и волоконно-оптический гироскоп (ВОГ). 
Уменьшение размера таких гироскопов приводит к увеличению потерь и снижению 
чувствительности [9]. Существуют малогабаритные датчики угловой скорости (ДУС) и 
гироскопы на базе микроэлектромеханических систем (МЭМС), которые обладают рядом 
недостатков: высокая шумовая составляющая, высокая чувствительность к ускорению, ударам 
и вибрациям [10]. 

Пермская научно-производственная приборостроительная компания ведет разработку 
нового типа ДУС на волоконно-оптическом кольцевом резонаторе (ВОКР), который будет 
обладать меньшими весовыми и габаритными параметрами чем КЛГ и ВОГ, и будет более 
стойким к механическим воздействиям чем ДУС на основе МЭМС. Угловая скорость в 
разрабатываемом устройстве определяется по величине смещения частоты резонансного пика. 
Настоящая работа посвящена решению задачи корректного определения этой частоты за счет 
применения аппроксимации выходного сигнала функцией Лоренца, что позволило повысить 
чувствительность ДУС на основе ВОКР. 

 
Описание чувствительной схемы на основе ВОКР. Волоконный резонатор состоит из 

двух сварных разветвителей, волоконные выходы которых соединяются между собой. Таким 
образом формируется замкнутый контур, в котором при прохождении оптического излучения 
появляются резонансы на определенных частотах излучения. ВОКР, изготовленный на одномо-
довом волокне, был изучен более подробно в работах [11, 12]. Измерение угловой скорости Ω в 
кольцевом резонаторе возможно благодаря эффекту Саньяка. Изменение оптического пути из-
за вращения ведет к смещению резонансной частоты ΔfS между двумя противоположно 
распространяющимися волнами [9]: 

2
S

R
f

n
   , 

где R – радиус резонатора, n – показатель преломления, λ – длина волны. Применение волокон-
но-оптического резонатора в качестве чувствительного элемента ДУС рассматривается в 
работах [13–15].  

Нами разработана схема ДУС на ВОКР, с помощью которой была измерена чувствитель-
ность к угловой скорости. В оптической схеме применяется узкополосный лазер, который пере-
страивается по частоте с определенной скоростью и два фотоприемника (ФП), на которых 

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

238



 

наблюдается синхронный резонансный спектр во временной области. 
При наличии угловой скорости будет наблюдаться расхождение резо-
нансов сигналов, проходящих по часовой стрелке I1 и против часовой 
стрелки I2 (рис. 1). По величине смещения Δt (соответствующей разни-
це частот ΔfS) между резонансами можно вычислить угловую скорость 
вращения. Проходя через ФП и аналогово-цифровой преобразователь, 
сигнал складывается с различными шумами, что влияет на форму резо-
нансных пиков. Таким образом, чувствительность применяемой схемы 
зависит от корректного определения максимума резонансных пиков во 
временной области. 

 
Аппроксимация резонансного пика и определение чувствительности. Определение экс-

тремума резонансной кривой по максимальному значению напряжения с ФП отличается на ве-
личину δτ от экстремума, определяемого с помощью аппроксимации функцией Лоренца 
(рис. 2), что приводит к неверному нахождению величины угловой скорости.  

Для определения чувствительности схемы, ДУС размещается на поворотном столе. При 
больших угловых скоростях (более 50 град/с) смещение имеет линейную зависимость от угло-
вой скорости как для поиска максимума без обработки, так и при методе с аппроксимацией. 
При малых угловых скоростях (от −10 град/с до + 10 град/с) нет заметных изменений положе-
ния пиков без обработки, а для метода с аппроксимацией наблюдается линейная зависимость 
(рис. 3). Полученная с использованием метода аппроксимации функции Лоренца зависимость 
позволяет определять угловую скорость не хуже 1 град/с. 

 
Рис. 2. Зашумленный резонансный пик и 
аппроксимация функцией Лоренца 

Рис. 3. Зависимость смещения резонансной частоты от угловой  
скорости вращения 

Заключение. Скорость вращения в разрабатываемом ДУС определяется по величине 
смещения частоты резонансного пика и важно корректно определять экстремум резонансного 
пика. Правильное определение величины угловой скорости позволило повысить 
чувствительность ДУС на основе ВОКР. Авторам удалось применить метод аппроксимации 
резонансного пика функцией Лоренца, что позволило определять более корректное местополо-
жение пика и улучшить чувствительность разрабатываемого ДУС до 1 град/с. 

 
Данная работа выполнена в рамках Программы государственной поддержки компаний-

лидеров, разрабатывающих и обеспечивающих внедрение продуктов, сервисов и платформен-
ных решений преимущественно на основе технологий и решений для цифровой трансформации 

приоритетных отраслей экономики и социальной сферы (Договор № 2/549/2020 от 
23.07.2020 г. 

 

Рис. 1. Определение 
временной разницы Δt
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Perm). “Resonance peak approximation method to minimize the noise of the angular velocity sensor” 
 
In connection with the development of a new type of angular velocity sensor based on a fiber-optic resonator, various optical 
circuits are being developed that will be sensitive to rotation. In this paper, we present an increase in the sensitivity of a fiber-
optic resonant gyroscope to 1 °/s by applying a Lorentz approximation of the resonant peak to minimize the effect of noise on 
the output signal.  
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УДК 539.184.5 
 
В.В. ЧАЛКОВ1А.Н. ШЕВЧЕНКО 

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

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН НЕСТАБИЛЬНОСТИ МАСШТАБНОГО 

КОЭФФИЦИЕНТА ЯДЕРНОГО МАГНИТНОГО ГИРОСКОПА 
 

Рассматривается характеристика изменения величины масштабного ко-
эффициента ядерного магнитного гироскопа (ЯМГ) в зависимости от часто-
ты его вращения. Проводится моделирование изменения масштабного коэффи-
циента ЯМГ при изменении уровня шума в тракте цезиевого магнитометра. 

 
Введение. Объектом исследования настоящей работы является одна из основных эксплуата-

ционных характеристик ядерного магнитного гироскопа – нестабильность масштабного коэф-
фициента. Принцип действия такого датчика заключается в определении скорости вращения 
основания по данным о значениях гиромагнитного отношения, индукции магнитного поля по 
наблюдаемой ларморовской частоте прецессии, регистрируемой у применяемого рабочего ве-
щества [1−3]: 

     (1) 

где Ω – скорость вращения основания; B – значение индукции магнитного поля; γ – гиромаг-
нитное отношение; ω – наблюдаемая ларморовская частота прецессии. 

Исходя из (1), точность работы гироскопа в высокой степени зависит от стабильности маг-
нитного поля внутри ячейки с рабочим веществом (газом). Для уменьшения влияния внешних 
магнитных полей в качестве рабочего вещества применяется два изотопа ксенона [2], что при-
водит уравнение (1) к следующему виду: 

�� = �� ⋅ � + �,
�� = �� ⋅ � − �,

     (2) 

где ωa – наблюдаемая ларморовская частота прецессии изотопа ксенона 129, ωb – наблюдаемая 
ларморовская частота прецессии изотопа ксенона 131, γа – гиромагнитное отношение изотопа 
ксенона 129, γb – гиромагнитное отношение изотопа ксенона 131. 

Из этого уравнения видно, что путём алгебраического исключения внешнего магнитного 
поля B можно определить величину Ω. При этом, сравнение суммарной частоты ωa +ωb, кото-
рая, при идеальной работе ЯМГ, не изменяться при вращении ЯМГ, производится с эталонной 
частотой от генератора. Это даёт возможность осуществить стабилизацию магнитного поля 
внутри гироскопа путем применения сигналов обратной связи подаваемых на магнитную ка-
тушку ЯМГ, создающую магнитное поле с индукцией B [4,5] 

�� = ��+�� = (�� + ��) ⋅ �.    (3) 

Поскольку для функционирования ЯМГ необходимо наличие петли обратной связи, на ко-
торую подаётся значения частоты прецессии ω+, для возбуждения атомов ксенона с помощью 
магнитного поля, то, согласно теории автоматического управления [6, 7], то её наличие отража-
ется на качестве работы системы. Согласно [8], масштабный коэффициент ЯМГ изменяется в 
зависимости от частоты вращения основания, вследствие не идеальности реализации цепи об-
ратной связи. На низких частотах масштабный коэффициент ЯМГ равен: 

�� =
���(����)	

��(�����)	(�����)	
; где	Г� = 	

�

��
	,    (4) 

где g – коэффициент усиления в петле обратной связи; ω – наблюдаемая частота прецессии; i –
 мнимая единица; τ – постоянная времени интегрирования в петле обратной связи ЯМГ;  
T2 – продольное время релаксации изотопа ксенона (время жизни). 

                                           
Научный руководитель к.т.н., начальник лаборатории Безмен Глеб Владимирович 

,B     
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Mk приближается к единице на высоких частотах, как показано на рис. 1. Важно отметить 
что рис. 1 лишь демонстрирует общий характер изменения масштабного коэффициента от ча-
стоты вращения основания. Точный расчёт масштабного коэффициента производится с  приме-
нением формулы (4). 

 

 
Очевидно, что для точного определения скорости вращения основания, крайне важно знать зна-

чение масштабного коэффициента в текущий момент времени. Как было показано выше, на мас-
штабный коэффициент влияет частота (угловая скорость) вращения основания, но также на него, 
согласно [6], влияет зашумлённость в канале цезиевого магнитометра, используемого для выделе-
ния сигналов прецессии изотопов ксенона [9]. Она может быть вызвана различными факторами 
связанными как с лазером настроенным на длину волны цезия, так и фотоприёмником считываю-
щего изменения светового потока испускаемого лазером и проходящего через ячейку. 

На Рис.1 показана теоретическая зависимость величины масштабного коэффициента от изме-
нения частоты вращения основания. Однако, в ходе работ на макете квантового датчика угловой 
скорости [9] в условиях вращающегося основания были получены результаты, говорящие о зна-
чительно более сильной зависимости величины масштабного коэффициента от частоты. 

Таким образом, целью настоящей работы является исследование зависимости масштабного 
коэффициента ЯМГ от характеристик зашумлённости тракта цезиевого магнитометра в услови-
ях изменения частоты вращения основания. 

 
Моделирование цепи обратной связи ЯМГ. Для исследования зависимости масштабного 

коэффициента ЯМГ от степени зашумлённости цезиевого магнитометра была построена мо-
дель, учитывающая характеристики реального макета квантового датчика угловой скорости. 
Эта модель, схематичное изображение которой представлено на рис. 2, позволяет проводить 
моделирование работы ЯМГ и измерение его масштабного коэффициента в зависимости от ам-
плитуды шумов цезиевого магнитометра, при имитации вращения основания [6, 9, 10], на кото-
ром установлен ЯМГ.  

Модель состоит из нескольких блоков: блок решения уравнений Блоха [9]  - отвечающий за 
имитацию процессов, происходящих в ячейке ЯМГ; фильтры Баттерворта – выделяющие сиг-
налы прецессии с разными фазами (0 и 90); блок «Шум цезиевого магнитометра» имитирую-
щий белый шум, с нормальным распределением, в канала цезиевого магнитометра; блок авто-
матической регулировки усиления – поддерживающий уровень сигнала на заданном уровне; 
блок расчёта масштабного коэффициента. 

Для исследования влияния шумов цезиевого магнитометра, на вход модели подавался сиг-
нал, имитирующий вращение основания с постоянной частотой 28,4 Гц. В момент времени 20 с 
после начала моделирования, частота одномоментно была увеличена на 1 Гц. В результате ве-
личина масштабного коэффициента ЯМГ, при отсутствии шумов цезиевого магнитометра, из-
менилась на 0,00182. График переходного процесса представлен на рис. 3. 

 
Рис. 1. График зависимости масштабного коэффициента от частоты вращения основания [8] 
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Как можно заметить из графика рис. 3, после переходного процесса, установившееся значе-

ние масштабного коэффициента изменилось в соответствии с теоретическими выводами, изло-
женными в [8], на основании формулы (4). 

 
Результаты моделирования цепи обратной связи при учете шумов магнитометра. В 

следующей части работы было проведено исследование влияния интенсивности шума в тракте 
цезиевого магнитометра на значение масштабного коэффициента с использованием модели по-
казанной на рис. 2. Методом математического моделирования была получена зависимость из-
менения масштабного коэффициента ∆М=M2-M1, где М1 – значение масштабного коэффициен-
та до изменения частоты вращения основания; М2 - значение масштабного коэффициента после 
изменения частоты вращения основания на 1 Гц, от уровня шума S в тракте цезиевого магни-
тометра. Результаты приведены в таблице 1.  

Таким образом можно продемонстрировать отношение полезного сигнала, ∆М к шуму. 

Т а б л и ц а   1  

Зависимость отношения величины на которую изменяется масштабный коэффициент ΔМ  
и шума масштабного коэффициента от амплитуды шума, S в тракте цезиевого магнитометра 

S, мВ 1,278E-10 1,278E-09 9,278E-09 6,278E-08 6,278E-07 6,28E-06 

ΔМ/шум, % 327,1 297,3 213,2 112,7 41,1 14,6 

Как можно заметить из таблицы, при уровне шума, более 6.278e-08 мВ, в канале цезиевого 
магнитометра, отношение величины изменения масштабного коэффициента к шуму, стано-

 
Рис. 2. Схема модели ЯМГ, реализованная в программе MATLAB Simulink, АРУ – автоматическая регулировка усиления 

 
Рис. 3. Результаты моделирования масштабного коэффициента при изменении частоты вращения  

основания в момент времени 20 с  
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виться близок к 1, что усложняет его измерение и приводит к увеличению погрешности изме-
рения скорости вращения основания вплоть до 1 Гц. Очевидно, что выявленная зависимость 
накладывает определённые ограничения на допустимый уровень шума в канале цезиевого маг-
нитометра. Важно отметить, что минимальный возможный шум в канале цезиевого магнито-
метра связан с дробовым шумом фотодетектора и составляет 1.0583e-11 мВ [2]. 

 
Выводы. В работе рассмотрено влияние частоты вращения основания гироскопа на его 

масштабный коэффициент. Путем моделирования, показано, что разработанная модель зависи-
мости изменения масштабного коэффициента ядреного магнитного гироскопа от уровня шума 
в тракте цезиевого магнитометра соответствует теоритическим зависимостям и учитывает экс-
периментально полученные характеристики датчика. Показано, что при уроне шума равного 
6,278e-07 мВ, отношение величины, на которую изменяется масштабный коэффициент и шума 
масштабного коэффициента достигает 41,1 %, что оказывает значительное влияние на точност-
ные характеристики такого датчика 

В дальнейшем планируется рассмотреть зависимость нестабильности масштабного коэффи-
циента от характеристик других элементов ядерного магнитного гироскопа. 
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The paper studies the dependency of NMR gyro scale factor on the rotation rate. The variation of the gyro scale factor is 
simulated under varying noise in the path of the cesium magnetometer.  
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УДК 681.78 
 

А. С. ЗАВИТАЕВ 

(Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Университет ИТМО, г. Санкт-Петербург) 
 

АНАЛИЗ ИСТОЧНИКОВ ПОГРЕШНОСТЕЙ ЯДЕРНОГО МАНИТНОГО ГИРОСКОПА 
ПРИ МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 

В докладе рассматривается влияние смещений и деформаций элементов 
конструкции ядерного магнитного гироскопа на его погрешности при работе 
прибора. Исследовано влияния деформаций на изменение магнитного поля в 
ячейке и на изменение мощности излучения накачки и детектирования. 

 

Введение. Ядерный магнитный гироскоп (ЯМГ) − квантовый датчик, чувствительным 
элементом которого является ансамбль ориентированных атомных ядер, обладающий макро-
скопическим магнитным моментом. Принцип действия ЯМГ основан на зависимости частоты 
прецессии магнитного момента ядер в постоянном магнитном поле от угловой скорости вра-
щения гироскопа [1−3]. 

ЯМГ проектируется для использования на высокодинамичных объектах, которые подвер-
гаются ударным и вибрационным воздействиям. Поэтому, вопрос исследования влияния этих 
механических воздействий на погрешности датчика, актуален. Исходя из этого, целью работы 
является анализ источников погрешностей ЯМГ при механических воздействиях.  

 

Расчетная модель. В качестве источников погрешностей рассматривались деформации и 
смещения элементов конструкции. С целью их анализа была построена конечно-элементная 
модель ЯМГ (рисунок 1, а) в САПР системе ProEngineer. В качестве допущения, не влияюще-
го на точность будущих расчетов, из модели были исключены фаски, скругления, крепёжные 
элементы [4]. 

  
(а) (б) 

Рис. 1 Сетка ЯМГ (а) и сечение прибора (б), №1 – группа малых катушек, №2 – группа больших катушек 
 

В результате моделирования были получены следующие резонансные частоты: 1229, 2265, 
2519, 2857 и 2978 Гц. 

 

                                           
Научный руководитель д.т.н,  Евстифеев Михаил Илларионович 
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Исследование смещений элементов. Основным параметром, влияющим на точность ра-
боты гироскопа, является степень ориентируемости ядер активного вещества в ячейке [5, 6]. 
Степень ориентируемости зависит от стабильности таких параметров, как мощность излуче-
ния накачки, температура, давление газов в ячейке, градиент магнитного поля. Исходя из это-
го факта, проводилось исследование деформаций и смещений конструкции. В результате 
проведения моделирования вибрационного воздействия с амплитудой равной 20 g в диапа-
зоне частот от 0 до 2000 Гц выявлены деформации и смещения следующих компонентов: 

 лазера оптической накачки 
 лазера детектирования 
 кольцевых магнитных катушек 
 магнитных экранов. 

 

Влияние смещений и деформаций на предельную чувствительность. При деформациях 
и горизонтальных смещениях катушек изменяется направление магнитного поля, определя-
ющее ось чувствительности прибора. При вертикальных смещениях - направление магнитно-
го поля не изменяется, однако внутри ячейки возникает градиент магнитного поля.  

В результате вибрационного воздействии смещение больших катушек (группа №1 на ри-
сунке 1б) составило 0,013 мм. Из-за этого смещения градиент магнитного поля в ячейке уве-
личивается на 27 нТл. В предыдущих работах [7] исследовалась влияние изменения магнит-
ного поля на предельную чувствительность. Опираясь на эти результаты можно сделать вы-
вод, что вибрационное воздействие приводит к ухудшению предельной чувствительности на 
22%. Смещение малых катушек составило 0,013 мм (группа №2 на рисунке 1б). Такое смеще-
ние приводит к увеличению градиента магнитного поля на 37 нТл, что вызывает ухудшение 
предельной чувствительности на 31%. 

Смещение экранов составило 0,017 мм, что приводит к увеличению градиента на 26 нТл и 
ухудшению предельной чувствительности на 21%.  

При смещениях лазера накачки уменьшается количество ориентированных атомов цезия, 
что влияет на поляризацию ксенона. Смещение лазера детектирования приводит к изменени-
ям количества «опрашиваемых» атомов ксенона [6]. Оба этих изменения приводят к сниже-
нию предельной чувствительности гироскопа. В рамках моделирования внешних воздействий 
на ЯМГ, было зафиксировано максимальное поступательное смещение лазера накачки на 0,02 
мм, приводящее к ухудшению предельной чувствительности на 1,5%. При максимальном по-
ступательном смещении лазера детектирования на ту же величину (0,02 мм) – на 2,3%.  

 

Заключение. В ходе работы были исследованы источники погрешностей ЯМГ при меха-
нических воздействиях. Так же рассмотрены влияния на предельную чувствительность сме-
щений и деформаций следующих элементов: 

 лазера оптической накачки 
 лазера детектирования 
 кольцевых магнитных катушек 
 магнитных экранов. 
В результате их влияния на магнитное поле ячейки и изменения мощностей излучений 

накачки и детектирования выявлено, что наибольшее изменение предельной чувствительно-
сти вызывает вертикальное смещение малых катушек. При смещении в результате вибраци-
онного воздействия предельная чувствительность ухудшается на 31%. 
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М. В. СТЕПЧЕНКО, И. Ю. ВОЛОШИН 
(АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», г. Гатчина) 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПУТЕЙ СОЗДАНИЯ МАЯТНИКОВЫХ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ  

C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ МИКРООБРАБОТКИ КРЕМНИЯ 
 

Рассматривается опыт некоторых приборостроительных предприятий 
по разработке малогабаритных акселерометров. Подчёркивается 
возможность производства таких акселерометров в АО «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор», благодаря наличию собственного микромеханического 
производства. 

 
Введение. Успех решения навигационной задачи подвижных объектов в значительной 

степени зависит от характеристик инерциальных модулей, в состав которых входят 
акселерометры – датчики, предназначенные для измерения линейных ускорений 
объекта. Чувствительный элемент (ЧЭ) большинства акселерометров состоит из инерционной 
массы, установленной в корпусе на элементах подвеса, который может основываться на 
различных физических принципах. В ряде современных приборов применяются ЧЭ, 
выполненные по технологии микрообработки кремния. 

Перспективы приборостроения связаны с созданием подобных приборов, обладающих 
вдобавок малыми энергопотреблением и себестоимостью. Сферы применения начинаются от 
потребительской электроники до изделий военного и космического назначения. В последних 
востребованы акселерометры, характеризующиеся повышенной точностью и надежностью 
(уровня «High-End»). В АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» выпускаются высокоточные 
акселерометры, однако, они не всегда соответствуют требованиям по массогабаритным и 
эксплуатационным характеристикам. Например, для небольших объектов типа автономных 
необитаемых подводных и беспилотных летательных аппаратов рационально применение 
датчиков, которые существенно дешевле, менее требовательны к точности и занимают 
меньший объём. Это делает актуальным освоение предприятием выпуска акселерометров 
средней точности.  

Целью работы является обзор достижений предприятий и фирм по разработке и 
производству малогабаритных акселерометров, на основе которого можно оценить доступность 
описанных компаниями решений для АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор». 

 
Обзор рынка и выбор направления разработки. Далее рассмотрены образцы 

маятниковых акселерометров, содержащие кварцевый, либо кремниевый маятник ЧЭ, на 
примерах нескольких отечественных и зарубежных предприятий. Кварцевые маятники ЧЭ 
акселерометров изготавливаются методом механической обработки, кремниевые маятники ЧЭ 
– обычно, путем химического травления (применяется метод анизотропного травления 
кремния). Первые изготавливаются штучно, вторые – групповыми методами (одновременно 
изготавливаются несколько сотен на одной кремниевой пластине) [1, 2]. Соответственно, 
вторая технология сильно удешевляет стоимость изделия. На рисунке 1 представлен график 
отличий параметров акселерометров по чувствительности и стабильности масштабного 
коэффициента. Видно, что различные особенности кремния и кварца в итоге сводят конечный 
прибор преимущественно к схожим классам точности, менее точным чем поплавковые 
акселерометры, но превосходящий их по массогабаритным и эксплуатационным 
характеристикам. Ряд сведений из опубликованных отчётов по научно-исследовательским и 
опытно-конструкторским работам, тезисов из научно-технических журналов [8] говорит о 
продолжении работ по улучшению характеристик датчиков, произведенных по технологии 
микроэлектромеханических систем (МЭМС). Однако, пока их точность не достигла уровня 
навигационного класса точности. Поплавковые и МЭМС акселерометры в обзоре не 
рассматриваются и приведены для справок. 
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Рис. 1. Сравнения типов акселерометров по двум рабочим показателям [3] 
 
Конструктивная схема маятниковых акселерометров, как с маятником, изготовленным из 

кремния, так и с маятником, изготовленным из кварца, схожа с конструкцией, опубликованной 
в патенте US3702073 [6, 7]. 

Среди акселерометров с ЧЭ содержащим маятник из кремния можно отметить 
акселерометры компании ПАО АНПП «Темп-Авиа». Компания обладает многолетним опытом 
в работах по микрообработке кремния. Для изготовления маятника ЧЭ используются 
материалы, оборудование и техпроцессы, применяемые в микроэлектронике при производстве 
полупроводниковых приборов и микросхем.  Этим предприятием изготовлен компенсационный 
малогабаритный акселерометр, с диапазоном измерения от ± 1 до ± 10 g [4]. 

Другим предприятием, выпускающим одноосные маятниковые акселерометры 
компенсационного типа с ЧЭ из кремния, является ОАО «РПКБ». Акселерометры на 
предприятии всегда строились по единой схеме одноосного маятникового компенсационного 
акселерометра. Большая подготовительная работа коллектива в освоении новых технологий 
привела к созданию целого ряда прецизионных кремниевых акселерометров для систем 
инерциальной навигации с диапазоном измерений ± 12 g [5]. 

Среди акселерометров с ЧЭ содержащим маятник из кварца можно отметить акселерометры 
компаний ФГУП «НПЦАП «ПО «Корпус» и АО «Серпуховской завод «Металлист». Данные 
акселерометры имеют преимущество в плане большей устойчивости к погрешностям от 
температуры. 

Из зарубежных примеров стоит обратить внимание на фирмы «Honeywell» и «InnaLabs». 
Фирма «Honeywell» в сфере приборов навигации – широко известный разработчик датчиков и 
систем класса «High-End». За свою историю она разработала ряд устройств и технологий, 
которые подтверждены патентами. В области выпуска маятниковых компенсационных 
акселерометров у «Honeywell» «флагманом» является кварцевый датчик QA-3000, который 
реализован в различных производственных классах для расширения сферы применения 
прибора. Представляемая фирмой «InnaLabs» линейка кварцевых акселерометров реализуется с 
широким выбором параметров: от потребительского класса точности до навигационного. 

Изображения некоторых описанных выше акселерометров представлены на рисунке 2: 
1. Акселерометр от «Темп-Авиа»,  
2. Вариант изготовления кремниевого ЧЭ с помощью групповой объёмной микрообработки,  
3. Акселерометр от «InnaLabs»,  
4. Акселерометр от ПО «Корпус», 
5. Вариант изготовления кварцевого ЧЭ с помощью групповой объёмной микрообработки,  
6. Акселерометр от «Honeywell». 
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Рис. 2. Примеры маятниковых малогабаритных акселерометров и их чувствительных элементов 

 
Результаты сравнения российских и зарубежных акселерометров по классам точности 

приведены в таблице 1. 
 

Т а б л и ц а  1  
Сравнение акселерометров по классам точности 

Класс точности Тип акселерометра Материал 
маятника 

10-3…10-4 м/с2 
Маятниковый иностранного производства (QA 3000, «Honeywell») 

Кварц Маятниковые российского производства (АК-15, АО «Серпуховский 
завод Металлист», ПО «Корпус»)

10-2…10-3 м/с2 
Маятниковый иностранного производства (AI-Q-2030 «InnaLabs») 
Маятниковые российского производства (АТ 1104, ПАО «АНПП  

«Темп-Авиа»;  A-16, OAO «РПКБ»)
Кремний 

 
Из представленных в таблице 1 данных видно, что, в перспективе, малогабаритные 

акселерометры с маятниками, изготовленными по технологии микрообработки кремния, могут 
быть сравнимы по характеристикам с кварцевыми акселерометрами и отнесены к 
акселерометрам средней точности навигационного класса. 

Проведенный обзор рынка акселерометров показывает, что, располагая накопленным 
опытом в изготовлении и эксплуатации акселерометров, базирующихся на разных физических 
принципах, технологическими ресурсами собственного микромеханического производства для 
создания маятников ЧЭ из кремния, у АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» есть 
возможность проектирования акселерометров средней навигационной точности. 

 
Заключение. Выполнен обзор достижений предприятий и фирм по разработке и 

производству малогабаритных акселерометров. На основе обзора подчёркивается 
принципиальная возможность создания в АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» 
малогабаритных акселерометров, благодаря имеющимся средствам промышленного 
производства МЭМС датчиков. 
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Ч. И. НГУЕН, К. Х. НГУЕН, А. В. БОЛЬШАКОВА  
(СПбГЭТУ «ЛЭТИ», Санкт Петербург)  

 

АЛГОРИТМ КАЛИБРОВКИ МИКРОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ 
ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ 

 
Рассматривается алгоритм уточнения калибровочных коэффициентов 

для датчиков инерциальной системы, основанный на применении метода 
наименьших квадратов. Приводятся результаты апробации предложенного 
алгоритма. 

 

Введение. Несмотря на такие преимущества, как автономность, непрерывная и высокоско-
ростная выработка информации и помехозащищенность, бесплатформенная инерциальная 
навигационная система (БИНС) имеет основной недостаток – накопление погрешностей с тече-
нием времени, получаемое при интегрировании. Это обусловлено погрешностью (дрейфом) 
инерциальных чувствительных элементов и ошибкой ввода начальных условий [1, 2]. Поэтому, 
для использования БИНС на основе микроэлектромеханических (МЭМС) датчиков, точность 
которых обычно не высока, в задачах навигации и ориентации движущих объектов необходимо 
осуществлять высокоточную калибровку инерциальных датчиков. 

В качестве систематических погрешностей МЭМС инерциальных датчиков выделяют ошиб-
ки смещения нуля, масштабного коэффициента и неортогональности осей чувствительности. 
Для снижения систематических ошибок используется простой шестипозиционный метод лабо-
раторной калибровки [3, 4]. Не смотря на простоту основным недостатком этого является тре-
бование к высокой точности задания углов ориентации платформы стенда, используемого для 
калибровки. Для устранения этого недостатка в работах [5, 6] были рассмотрены модифициро-
ванные многопозиционные методы на основе метода наименьших квадратов (МНК), но исполь-
зованные там алгоритмы решения уравнения нелинейной функции ошибки достаточно сложны.  

Предлагаемый доклад посвящен алгоритму линеаризации нелинейной функции ошибки при 
использовании МНК для выполнения калибровки МЭМС датчиков. В качестве примера выпол-
няется калибровка МЭМС акселерометров. Для калибровки гироскопов процедура будет анало-
гична, за исключением того, что понадобится задавать угловую скорость вращения. 

 
Предложенное решение. Для построения модели используется система OXYZ в качестве 

опорной системы координат, связанной с корпусом прибора. Пусть положение оси Xa акселе-
рометра точно известно, а углы неортогональности осей Ya и Za относительно оси X можно счи-
тать малыми (рис. 1). Тогда приемлемую модель для сигналов, получаемых от МЭМС акселе-
рометров, можно представить в следующем виде [5]: 

1 0 0

1 0 ,

1

x ax x ax

y ayx ay y ay

z azx azy az z az

A K a b

A K a b

A K a b

       
                
               

                                    (1) 

где: Ax, Ay, Az  показания акселерометра по соответствующим осям в векторной форме; ax, ay, az  

истинные значения ускорения по осям; , ,ax ay azK K K    – погрешности масштабных коэффици-

ентов; θayx, θazx, θazy − углы неортогональности осей; bax, bay, baz – смещения нуля. 
Из уравнения (1) можно выразить истинные значения ускорения формулой: 







1
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0 ,
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                                                     (2) 

                                           

Научный руководитель д.т.н, профессор Боронахин Александр Михайлович. 
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где:    ;
T T

x y z x ax y ay z azA A A A b A b A b        
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c c K
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  (3) 

Известно, что в статике при любом угле ориентации датчиков, сумма квадратов элементов 
ax, ay, az  должна быть равна квадрату гравитационного ускорения g. 

На основе параметров   , 1...6, , ,j x y zc j A A A  для N измерений определяется функция ошибки, 

имеющая форму: 

  2 2 2 2
2

1

1
) .( yi zi

N

xii

I a a
N

a


    g              (4) 

Суть метода МНК заключается в нахождении набора 

параметров   , 1...6, , ,j x y zc j A A A  для того, чтобы зна-

чение функции I стало минимальным. Так как функция I 
нелинейно зависит от этих параметров, то для выполне-
ния метода МНК авторами предлагается двухэтапный 
алгоритм расчета, обеспечивающий линеаризацию: на 
первом этапе вычисляются значения смещения нуля ме-
тодом МНК, считая, что влияние смещения нуля много 
больше, чем влияния масштабных коэффициентов, т.е.  

     2 2 2 2( ) ( ) ( )ax ay azx y z
A b A b A b      g , после 

этого можно определить значения   , ,x y zA A A ; во втором этапе, поставляя полученные значения 

  , ,x y zA A A  в уравнение (2), вычисляются коэффициенты , 1...6,jc j   путем решения системы 

уравнений 0, 1...6
j

I
j

c


 


, сводящейся к линейной зависимости вида: 

Y M X  ,      (5) 

где: М – матрица 6x6 элементов, зависящих только от средних значений   , ,x y zA A A ; Y – вектор 

6x1 элементов, зависящих только от средних значений   , ,x y zA A A  и g; X – вектор 6x1 элемен-

тов, зависящих только от значений , 1...6,jc j  .  

Из уравнения (5) вычисляется вектор 
1X M Y  , т.е. значения коэффициентов 

, 1...6jc j  . Зная эти параметры, можно оценить 

истинные значения ускорения ax, ay, az, исходя из 
уравнения (2). На основе уравнения (3) можно 
определить погрешность масштабных коэффици-

ентов , ,ax ay azK K K    и углы неортогональности 

θayx, θazx, θazy. 
 
Эксперимент и результаты. Предложенный 

метод был использован для калибровки акселеро-
метра, входящего в инерциальный измерительный 
модуль марки MPU-6050. Для калибровки были 
измерены проекции гравитационного ускорения 
на оси чувствительности акселерометра при изме-

на акселерометром до и после калибров-

ки 

Рис. 2. Погрешности определения угла накло-
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нении ориентации модуля. Съем данных производился в 64 различных произвольных угловых 
положениях относительно географической системы координат в течение 12 секунд [7]. После 
калибровки получен набор смещений нуля, масштабных коэффициентов и углов неортогональ-
ности осей чувствительности. Сигналы акселерометра до и после калибровки были использова-
ны для определения угла наклона платформы двухосного стенда с шагом 30 градусов. После 
сравнения этих результатов с показаниями задающего наклон стенда получены значения по-
грешности определения угла наклона, показанные в таблице 1 и на рис. 2. На основе получен-
ных результатов было отмечено, что погрешность определения угла наклона существенно сни-
жена после калибровки (до величины порядка 1 градуса). Этими результатами подтверждается 
эффективность предложенного метода калибровки. 

Т а б л и ц а   1 
Погрешность определения угла наклона платформы акселерометром до и после калибровки 

Угол наклона платформы 
(градус) 

Погрешность определения угла 
акселерометром наклона  
до калибровки (градус) 

Погрешность определения угла 
акселерометром наклона после  

калибровки (градус) 
0 -0,006 -0,006 

30 -0,315 0,021 
60 -2,215 0,000 
90 -4,990 0,011 

119 -8,006 0,000 
150 -10,362 0,000 
180 -11,089 0,000 
209 -10,105 0,000 
239 -8,664 -0,782 
269 -5,208 0,000 
299 -2,826 0,000 
329 -1,195 -0,221 
360 0,000 -0,010 

 
Заключение. В работе был предложен алгоритм калибровки МЭМС инерциальных датчи-

ков, с помощью которого можно достичь повышения точности калибровки без использования 
высокоточных стендов. Апробация метода подтверждает его эффективность. Результаты рабо-
ты значимы для повышения точности БИНС на основе МЭМС инерциальных датчиков. 
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An algorithm for specifying calibration coefficients for inertial system sensors based on the application of the least-squares 
method is considered. The results of approbation of the proposed algorithm are given 
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УДК 528.526.6 
М.В. ЦЫГАНКОВ, М.В. САЛОГУБ, М.В. ФЕДОРОВ 

(АО «ГИРООПТИКА», Санкт-Петербург) 
 

РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА ТРЕХОСЕВОГО 
МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО АКСЕЛЕРОМЕТРА 

 
Предложена конструкция чувствительного элемента трехосевого микро-

механического акселерометра. Проведены расчеты с использованием методов 
конечно-элементного анализа. Изготовлен и проверен на работоспособность 
опытный образец. 

 

Введение. Расширение области применения микромеханического акселерометра (ММА) в 
различных областях науки и техники предъявляет особые требования к конструкциям чувстви-
тельного элемента (ЧЭ). В числе таких требований улучшение выходных характеристик, 
уменьшение массогабаритных параметров и уменьшение стоимости за одну измерительную ось 
[1-3]. Достигнуть заявленных требований позволяет создание многоосных датчиков и систем на 
их основе.  

Целью работы является разработка конструкции ЧЭ трехосевого ММА с диапазоном преоб-
разования ± 30g. Развязка трех инерционных масс (ИМ) с помощью системы упругих элемен-
тов и опорных рамок позволяет снизить влияние перекрестных связей и нивелировать вклад 
технологических операций, связанных с монтажом кристаллов, в итоговое значение углов не-
ортогональности. 

 
Разработка конструкции. Конструкция ЧЭ ММА состоит из трех ИМ 1, 2 и 3. Внутренняя 

ИМ 1 с помощью четырех П-образных кососимметричных упругих элементов 4, обеспечиваю-
щих перемещение в направлении оси чувствительности Z, подвешена к опорной рамке 5. Сред-
няя ИМ 2 подвешена к опорным рамкам 5 и 6 на восьми П-образных параллельных упругих 
элементах 7, позволяющим средней ИМ совершать перемещения в направлении оси чувстви-
тельности Y. Внешняя ИМ 3 подвешена к опорным рамкам 6 и 8 с помощью восьми  
П-образных параллельных упругих элементов 9 для обеспечения перемещений в направлении 
оси чувствительности X. Каждая из опорных рамок имеет жесткое крепление со стеклянными 
подложками. Съем выходных сигналов обес-
печивается емкостными преобразователями 
перемещений (ЕПП) 10, 11 и 12 для осей Z, Y 
и X соответственно. ЕПП 11 и 12 для умень-
шения габаритных размеров выполнены по 
обращенной схеме, т.е. расположены подвиж-
ными зубьями вовнутрь. Каждый из ЕПП для 
осей X и Y содержит по симметричному ЕПП 
для обеспечения дифференциального съема 
выходного сигнала. 

Для обеспечения ударопрочности в кон-
струкцию ЧЭ введены ограничители переме-
щений, представляющие из себя участки кон-
струкции с уменьшенными зазорами. По пе-
риметру внешней опорной рамки находится 
ответная часть ЧЭ, в которой содержатся кон-
тактные площадки [4]. 

На этапе моделирования выполнялись расчеты собственных частот, емкостей, напряженно-
деформированного состояния при воздействии амплитудного ускорения ± 30g, напряженно-
деформированного состояния при охлаждении от + 400 °С до – 60 °С; влияния механического 
удара амплитудой 20000g и длительностью 3 мс, влияния синусоидальной вибрации, влияния 
технологических погрешностей. На рисунке 2 показаны три моды собственных колебаний по 
осям X, Y и Z соответственно. 

 

 

Рис. 1. Конструкция ЧЭ 
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Рис. 2. Моды собственных колебаний 
 

Результатом этапа моделирования стала конструкция ЧЭ трехосевого ММА, для изготовле-
ния опытных образцов которой был сформирован необходимый комплект фотошаблонов. 

 
Исследование опытного образца. Фотографии опытного образца и элементов его кон-

струкции показаны на рисунке 3. 
 

 
Рис. 3. Фотографии опытного образца и элементов конструкции ЧЭ 

Для проверки работоспособности проводились испытания при действии ускорения свобод-
ного падения, для чего опытный образец был установлен на двухосный поворотный стенд. На 
рисунке 4а показан выходной сигнал с трех акселерометрических каналов ММА, на рисунке 4б 
алгоритм поворота стенда. 

 

 
Рис. 4. Результаты оценки работоспособности: а) выходной сигнал с акселерометрических каналов  

(красный – канал X, зеленый – канал Y, желтый – канал Z), б) алгоритм поворота стенда 
 

Из рисунка 4 видно, что ЧЭ реагирует на изменение положения в пространстве в соответ-
ствии с алгоритмом поворота стенда. Из этого можно сделать вывод о работоспособности раз-
работанной конструкции. 

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

256



Диапазон преобразования опытного образца проверялся с помощью стенда управления дви-
жением. Проверка проводилась в 11 этапов с шагом нагружения 3g. На рисунке 5 показан вы-
ходной сигнал с трех акселерометрических каналов при вращении в направлениях +X. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты оценки диапазона преобразования в направлении +X 
 

Для направлений –X, +Y, –Y, +Z и –Z результаты аналогичны. 
Предложенная конструкция выдерживает воздействие линейного ускорения ±33g и соответ-

ствует заявленным требованиям. 
 
Заключение. В результате работы разработана конструкция ЧЭ трехосевого ММА. Пра-

вильность примененных конструкторских решений подтверждена методами конечно-
элементного анализа. В ходе работы получен опытный образец, проверена его работоспособ-
ность и оценены характеристики. 
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The article proposes the design of the sensitive element of a three-axis micromechanical accelerometer. Calculations were 
carried out using finite element analysis methods. Prototypes received and tested for performance. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ МЕХАНИЧЕСКОГО РЕЗОНАТОРА С УЧЕТОМ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
На примере камертона рассматривается методика оценки параметров 

высокодобротного механического резонатора. Разрабатывается конечно-
элементная модель, позволяющая оценить собственные частоты резонатора 
и соответствующие им формы колебаний, а также оценить временные и ча-
стотные характеристики. С целью верификации результатов моделирования 
проводится сравнение с результатами аналитического расчетами и экспери-
ментального исследования. 

 
Введение. Чувствительный элемент инерциального микромеханического датчика в общем 

случае представляет собой механический резонатор, основными параметрами которого являют-
ся собственные частоты и добротности колебаний [1]. Для оценки параметров может приме-
няться моделирование с применением метода конечных элементов [2]. При этом актуальным 
вопросом является верификация результатов моделирования и уточнение модели по результа-
там экспериментального исследования. 

Целью работы является разработка методики оценки параметров механического резонатора 
с учетом экспериментальных исследований на примере камертона. 

 
Объект исследований. Объект исследования - камертон - представляет собой вилку с двумя 

одинаковыми зубцами. Как механический резонатор, камертон обладает набором собственных 
частот, однако наиболее выражена первая основная форма колебаний, соответствующая часто-
те, на которой он звучит [3]. Это вместе с высокой добротностью обеспечивает простоту полу-
чения экспериментальных данных: с помощью анализа акустического сигнала можно опреде-
лить параметры без применения вибростендов и другого дополнительного оборудования. 

 
Методика оценки параметров. Оценка параметров механического резонатора проводится 

по следующей методике. На первом этапе должна быть разработана расчетная модель объекта, 
включающая в себя геометрическую модель, свойства материалов и граничные условия. На 
втором этапе для модели выполняются расчет собственных 
частот, гармонический и временной расчеты. На третьем 
этапе результаты моделирования сравниваются с результа-
тами, приведенными в источниках литературы, получен-
ными при аналитическом расчете и в ходе эксперимента. 

Сравнение выполняется для двух основных частот ка-
мертона, которые будут преобладать в акустическом сиг-
нале, полученном при экспериментальных исследованиях. 

По результатам верификации модель может быть уточ-
нена и применяться для дальнейшей оптимизации пара-
метров конструкции. 

 
Разработка расчетной модели. Для выполнения расче-

тов и оценки параметров была подготовлена трехмерная 
модель камертона. (рисунок 1). В качестве материала зада-
на конструкционная сталь. 

 
Рис. 1. Расчетная модель камертона 
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Общим граничным условием для механических расчетов является способ закрепления - 
жесткая заделка в нижней части ножки камертона. Для временного и гармонического расчетов 
дополнительно заданы силы, действующие на зубцы в противоположном направлении. 

В результате моделирования для расчетной модели получе-
ны следующие параметры: собственные частоты (значения ча-
стот и формы колебаний), амплитудно-частотная характери-
стика, переходная характеристика. 

 
Сравнение результатов моделирования с результатами, 

приведенными в источниках литературы. В литературе 
встречаются результаты исследований собственных частот ка-
мертона [4-5]. Так как геометрии камертона, приведенная в ис-
точниках и заложенная в расчетной модели, отличаются, вери-
фикация выполнялась путем сравнения форм колебаний.  

По результатам сравнения выявлена идентичность форм ко-
лебаний, что подтверждает правильность расчета. В качестве 
примера на рисунке 2 приведена первая основная форма коле-
баний камертона, приведённая в источнике [4], а также подоб-
ная ей форма, полученная в результате моделирования. 

 
Сравнение результатов моделирования с результатами аналитического расчёта. В ре-

зультате аналитического расчета по формулам, вывод которых приведен в источнике [3], оце-
нены первая и вторая основные частоты камертона соответственно.  

Результаты аналитического и конечно-элементного расчетов представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1  
Собственные частоты камертона 

 Первая основная частота, Гц Вторая основная частота, Гц 
Конечно-элементный расчет 439 2789 

Аналитический расчет 440,2 2759 
Отличие, % 0,2 1,08 

 
По результатам сравнения отличие между результатами конечно-элементного и аналитиче-

ского расчетов составляет менее 1,1 %, что подтверждает достоверность.  
 
Сравнение результатов моделирования с результатами эксперимента. На третьем этапе 

проведено экспериментальное исследование макета, идентичного по габаритным размерам и 
свойствам материала с расчетной моде-
лью. В ходе эксперимента записан аку-
стический сигнал, издаваемый камерто-
ном при ударе по его зубцам. Спектр за-
писанного сигнала приведен на рис. 3.  

На спектре наблюдаются два выра-
женных резонансных пика, соответству-
ющих первой основной и второй основ-
ной частотам. Результаты эксперимента 
подтверждают правильность расчета 
первой и второй основных частот, отли-
чие найденных частот составляет 0,38 % 
и 0,75 % соответственно. 

 
Уточнение модели по результатам 

эксперимента. Кроме верификации модели, в ходе эксперимента решалась задача уточнения 
модели, в том числе уточнения коэффициента демпфирования по скорости затухания выходно-

 
Рис. 2. Первая основная форма 
колебаний камертона: слева - 

полученная при моделировании; 
справа – приведенная в [4] 

 
Рис. 3. Спектр акустического сигнала, полученного в ходе 

эксперимента 
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го сигнала во времени. На основании уточненной модели были выполнены дальнейшие иссле-
дования модели, в том числе оптимизация геометрических параметров. 

 
Заключение. Предложена методика оценки параметров высокодобротного механического 

резонатора на примере камертона. Разработана конечно-элементная модель камертона, позво-
ляющая численно оценить собственные частоты и формы колебаний камертона, а также ча-
стотные и временные характеристики. С целью верификации модели проведен сравнительный 
анализ результатов конечно-элементного моделирования с результатами, приведёнными в ис-
точниках литературы, полученными аналитически и в ходе экспериментального исследования. 
По результатам сравнения подтверждена достоверность модели (максимальное отличие состав-
ляет 1,1 %). Методика может быть применена и для других высокодобротных механических 
систем, например, чувствительного элемента микромеханического гироскопа. 
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for estimating the parameters of the mechanical resonator taking into account experimental study 

 
The method of the parameter estimation of the high quality-factor mechanical resonator is considered on the example of tun-
ing fork. А finite element model, that allows obtaining eigen frequencies and estimating characteristics of the tuning fork in 
frequency and time domains, was developed. The experimental study is carried out in order to verify the simulation results. 
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(Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург) 
 

МОДЕЛЬ МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО МОДАЛЬНО-ЛОКАЛИЗОВАННОГО 
АКСЕЛЕРОМЕТРА С ЧУВСТВИТЕЛЬНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ В ВИДЕ БАЛКИ 

С НАЧАЛЬНОЙ ПОГИБЬЮ 
 

Представлены результаты исследования статики и динамики микробалки 
с проектируемой начальной погибью с точки зрения потенциального исполь-
зования её в качестве чувствительного элемента резонансного акселеромет-
ра, работающего на эффекте локализации колебаний с частотным или ам-
плитудным выходом. 

 
Введение. Приборостроение на основе микроэлектромеханических систем – активно разви-

вающаяся отрасль промышленности, требующая разработки и исследования новых принципов 
работы и управления. Приоритетной задачей индустрии МЭМС является создание вибрационно 
и температурно устойчивых высокочувствительных элементов микромеханических систем 
инерциальной навигации (акселерометров, гироскопов, гравиметров). В части МЭМС-
акселерометров, наряду с датчиками с классическими амплитудно-модулированными схемами 
(см., например, [1]), интенсивно развивается направление разработки резонансных и модально-
локализованных датчиков [2-3]. Основным принципом работы таких систем является влияние 
измеряемой компоненты ускорения подвижного объекта на рабочую частоту или вид собствен-
ной формы колебаний микромеханической архитектуры. В большом числе современных работ 
(см., к примеру, [4]) сообщается о том, что для модально-локализованных систем с контуром 
обратной связи по амплитуде может быть достигнута на порядки более высокая чувствитель-
ность, чем для датчиков с частотным выходом. Значительный научный и практический интерес 
представляет изучение уникальных спектральных (модальных и резонансных) свойств микро-
механических систем с проектируемыми возмущениями геометрии и использование этих 
свойств для высокоточных измерений. Известен целый ряд работ, в которых демонстрируются 
возможности успешного практического использования подобных механических архитектур для 
задач высокоточных измерений: силы или переносного ускорения [5, 6], перемещений [7], ско-
рости [8] и градиента скорости потока жидкости [9], газовых сенсоров [10, 11]. Известны также 
работы по использованию систем с начальной погибью в качестве актуаторов [12] и логических 
элементов перспективных вычислительных устройств [13]. На настоящий момент в большин-
стве созданных устройств в качестве чувствительного элемента применяется микробалка с 
начальной погибью, обладающая свойством бистабильности при действии постоянного элек-
трического поля в межэлектродном зазоре. Данная работа посвящена исследованию статики и 
динамики начально изогнутой микробалки в поле одного электрода с целью выявления особен-
ностей поведения системы, которые потенциально могут быть использованы как принцип дей-
ствия модально локализованного акселерометра.  

 
Предлагаемая модель акселерометра. Модель акселерометра, принцип действия которого 

основан на локализации колебаний, изображена на рис. 1. Начально изогнутая балка, защем-
ленная с двух сторон, находится в поле действия одного неподвижного электрода возбуждения 
колебаний и двух неподвижных электродов съёма колебаний. Разность напряжений, приложен-
ная к концам балки, позволяет менять собственные частоты чувствительного элемента и 
настраиваться на рабочий режим, представляющий собой колебания по третьей собственной 
форме балки. Подвижная масса � упруго прикреплена к микробалке с помощью системы под-
весов. Внешнее ускорение приводит массу в движение, и как следствие в микробалке возникает 
распорное усилие ��. Распорное усилие изменяет значения собственных частот балки и при 
правильном выборе параметров системы наблюдается эффект близости частот между второй 
(первой несимметричной) и третьей (второй симметричной) формами колебаний чувствитель-

                                           
.
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ного элемента. Происходит обмен энергией между указанными формами, и колебания по вто-
рой собственной форме детектируются боковыми электродами.  

 
 
Предлагаемая модель чувствительного элемента. Рассматривается изначально изогнутая 

микробалка длины �, заделанная с двух сторон и имеющая прямоугольное поперечное сечение 
с толщиной � и шириной � (см. рис. 2). Форма начальной погиби описывается функцией 
��(�)= ℎ ∙��(�), где � – координата вдоль оси балки, ℎ – начальное отклонение центрального 
поперечного сечения, ��(�) – безразмерная функция, описывающая первую собственную фор-
му изгибных колебаний прямой балки, нормированная на единицу. Предполагается, что � ≪ � 
и что прогиб балки под действием силы много больше толщины балки �, так что модель учи-
тывает растяжение средней плоскости. 

Кроме того, вдоль балки течёт ток из-за разности напряжений ���, которая прикладывается 
на разные концы балки, вследствие чего балка нагревается по закону Джоуля, и в ней возникает 
распорное усилие ��� .  

Уравнение движения рассматриваемой системы. Для описания движения чувствительно-
го элемента (ЧЭ) используется следующее уравнение [8]: 

��(����� − ��′′′′)+ ���� =̈ ���� + �� + �� +
��

2�
� �(��)� − (��

�
)����

�

�

� ∙��� −
��

(�� + �)�
; 

где: � – модуль Юнга материала балки, � =
���

��
 – момент инерции сечения, �(�) – функция про-

гиба, штрихом обозначены производные по координате 
�

��
, точкой обозначены производные по 

времени 
�

��
, � – плотность материала балки, � = �� – площадь поперечного сечения, 

�� =
��[���]

�

�
 – параметр электрического поля, � и ��� – относительная диэлектрическая прони-

цаемость среды и постоянное напряжение в 
пространстве между микробалкой и непо-
движным электродом соответственно, �� – 
распорное усилие механической природы, 
вызванное преднапряжённым состоянием 
балки. 

Решение задач статики – уравнение 
равновесия. Для нахождения положений рав-
новесия ЧЭ в зависимости от параметров 
электростатического поля (�) и осевого уси-
лия (�) рассмотрена задача о статическом 
равновесии ЧЭ. В уравнении (1) рассматри-

Рис. 1. Модель акселерометра 

Рис. 2. Начально изогнутая микробалка в поле одного 
электрода 
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вались только члены, не зависящие от времени, и после перехода к безразмерному виду функ-
ция прогиба раскладывалась в ряд по собственным формам прямой ненагруженной балки. Да-
лее записаны проекционные условия на каждую учтённую в разложении собственную форму, и 
произведено интегрирование по длине балки. В результате была получена нелинейная система 
интегро-дифференциальных уравнений относительно коэффициентов в разложении функции 
прогиба по собственным формам. Полученная система решалась численно с помощью методов 
теории продолжения в программном комплексе MATLAB с помощью пакета MATCONT [14]. 
В результате решения были получены диаграммы положений равновесия микробалки в зависи-
мости от параметра напряжения для различных величин параметра осевой силы и также в зави-
симости от параметра осевой силы для различных величин параметра напряжения (рис. 3).  

Решение задачи на соб-
ственные значения. Для анали-
за зависимости собственных ча-
стот ЧЭ от параметра осевой 
силы, возникающей в результате 
движения подвижной массы, 
рассмотрена задача о малых ко-
лебаниях вблизи положений 
равновесия, найденных при ре-
шении задачи статики для кон-
кретных значений рассматрива-
емых параметров. Для этого 
функция прогиба �(�, �) была 
разложена на статическую ��(�) 
и динамическую ��(�, �) состав-
ляющие, причем �� удовлетво-

ряет уравнению равновесия, а �� – 
мала. После подстановки функции прогиба в уравнение (1) можно отбросить слагаемые выс-
ших порядков по �� в виду их малости. В результате уравнение малых колебаний будет иметь 
следующий вид: 

��
���� + ��̈ = ��� � {(��

�)� − (��
�)�}��

�

�

+ ����� ∙��
�� + 2�� � ��

���
� 	��

�

�

∙��
�� −

2���
(1 + ��)

�
;

где: �� = 6 �
��

�
�
�
– безразмерный параметр, ���� =

����

���� � – безразмерный параметр осевой си-

лы, � =
����

����� ���
2  – безразмерный параметр электрического поля.  

Затем к уравнению (2) применяются 
такие же модификации, как и в задаче 
статики, после чего для полученного 
уравнения решается задача на соб-
ственные значения, по которым впо-
следствии строятся графики зависимо-
сти собственных частот ЧЭ от варьиру-
емого параметра осевой силы (рис. 4). 
В результате получено, что при опре-
деленным образом подобранных зна-
чениях всех параметров системы – а 
проектируемыми параметрами здесь 
являются амплитуда начальной погиби 
и параметр электростатического поля – 
наблюдается эффект локализации ко-
лебаний, то есть близость частот, соот-
ветствующих первой симметричной и 
второй несимметричной собственным 

Рис. 3. Диаграмма положений равновесия микробалки в зависимости 
от параметров напряжения и осевой силы 

Рис.  4. Изменение собственных частот колебаний микробалки 
от параметра распорного усилия (погибь по второй собственной 

форме) 
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формам ЧЭ. Этот эффект может использоваться как принцип работы резонансного акселеро-
метра, описанного выше. 

 
Заключение. В работе проведено исследование нелинейной статики и динамики начально 

изогнутой микробалки в поле одного электрода. Полученные результаты подтверждают тот 
факт, что начально изогнутая микробалка может быть использована в качестве чувствительного 
элемента в резонансном микромеханическом акселерометре, принцип действия которого осно-
ван на эффекте локализации форм колебаний. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-71-10009 
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High School of Mechanics and Control Processes) 
Microbeam with projected initial curvature as a sensitive element for wide class of microelectromechanical devices 
 

This paper presents the results of investigation of statics and dynamics of microbeam with projected initial curvature from 
point of view the potential usage her as sensitive element for various microelectromechanical devices – a resonant accel-
erometer, that is working on effect of mode localization, and sensor of limit force, that is using a special static behavior of the 
system. 
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СЕКЦИЯ 8. НАВИГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ  
В ШКОЛЬНЫХ ПРОЕКТАХ 

 
 
УДК 681.51   

 
П. А. КОНОВАЛОВ, А. Д. МЕЩЕРЯКОВ 

(ГБОУ «Президентский физико-математический лицей № 239», Санкт – Петербург) 

 
ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РОБОТАМИ В ИДЕАЛЬНЫХ  

И НЕИДЕАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Работа посвящена разработке и сравнению алгоритмов управления роботами-
футболистами в агрессивных условиях соревнований «RoboCup SSL» (Small Size League). 
Агрессивность условий обусловлена наличием на поле команды противника, которая может 
выступать препятствием при движении роботов. 

Подвижной основой робота-футболиста является омни-платформа, построенная на 
четырех всенаправленных колесах, по всей длине окружности которых смонтировано несколько 
роликов, позволяющих производить движение в направлении, отличном от направления 
вращения самого колеса. Такие колёса позволяют осуществлять движение робота в любом 
направлении. Верхняя часть роботов маркирована цветными кругами для определения их 
положения на поле с помощью камеры и программы SSL-Vision. Управление роботом 
происходит посредством радиомодуля. 

Разработаны 2 алгоритма управления роботами-футболистами в различных условиях: 
неидеальных (реальных) и идеальных (создаваемых в симуляторе). Первый алгоритм основан 
на базовых кинематических формулах, суть его заключается в том, что величина и направление 
ускорения реального робота подстраиваются таким образом, чтобы его скорость стремилась к 
скорости его математической модели, созданной в программе, в каждый момент времени. Этот 
алгоритм работает для любых роботов независимо от их характеристик, и подходит для 
реальных условий.  Второй алгоритм выводится из таких же кинематических формул, но, в 
отличие от первого, не привязан к моменту времени и работает более универсально. Однако 
второй алгоритм актуален лишь в случае, если все роботы идентичны, и подходит только для 
идеальных условий. 
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АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ РОБОТАМИ, ИГРАЮЩИМИ В ФУТБОЛ 
 

Работа посвящена разработке алгоритмов навигации и управления роботами-
футболистами в агрессивных условиях соревнований RoboCup SSL. 

Передвижение робота-футболиста производится с помощью установленной в нём омни-
платформы, представляющей собой 4 всенаправленных колеса, по длине окружности каждого 
из которых смонтированы ролики. Эти ролики позволяют осуществлять движение в 
направлении, отличном от направления вращения самого колеса. 

У каждого робота есть ударный механизм – кикер, предназначенный для того, чтобы 
пинать мяч, а также индивидуальная цветовая метка для идентификации команды, за которую 
он играет с помощью камеры, установленной над полем. Управление роботом происходит 
посредством радиомодуля. 

Цикл управления роботом состоит из следующих шагов: оценка его положения на поле 
средствами программного обеспечения SSL-Vision, отправка данных о его положении на 
компьютер, формирование управляющих команд, отправка команд роботам. 

В работе рассматривается команда, состоящая из двух роботов: атакующего и вратаря. 
Атакующий осуществляет удар по воротам противника и пытается забить гол, вратарь мешает 
атакующему противника забить гол в свои ворота. При атаке анализируется положение роботов 
противника, при защите − траектория движения мяча. Алгоритмы управления роботами 
реализованы с использованием конечного автомата. 
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АЛГОРИТМЫ ПОСТРОЕНИЯ ПРОГНОЗОВ В ЗАДАЧАХ ФУТБОЛА РОБОТОВ 
 

В работе реализованы алгоритмы построения прогнозов при игре в футбол роботов-
вратарей по правилам соревнований RoboCup SSL (SmallSizeLeague). 

Подвижная часть роботов-футболистов − омни-платформа, основой которой являются 
четыре всенаправленных колеса, обеспечивающих движение робота в любом направлении. 
Верхняя часть каждого робота маркирована несколькими цветными кругами для распознавания 
команды, к которой он относится, а также для определения его ориентации и местоположения 
на поле с помощью камеры и программы SSL-Vision. Управление происходит посредством 
специального радиомодуля. 

Робот-вратарь двигается по отрезку, проложенному вдоль линии ворот. Для защиты ворот 
он осуществляет прогнозирование потенциальной траектории движения мяча и перемещается в 
точку её пересечения с линией ворот. В работе рассмотрены три варианта построения прогноза 
траектории движения мяча в зависимости от его положения на игровом поле: 

1) мяч катится в сторону ворот: прогноз производится с использованием регрессионного 
анализа на основе данных о нескольких последних положениях мяча на поле; 
2) мяч находится у атакующих роботов команды соперника: прогноз траектории движения 
мяча строится на основе информации о местоположении на поле атакующего робота 
противника и его ориентации;  
3) мяч находится у атакующих роботов своей команды: прогнозирование невозможно, при 
этом вратарь перемещается к точке пересечения отрезка, по которому робот осуществляет 
движение, и линии, соединяющей мяч и центр ворот.  
В дальнейшем планируется доработка рассмотренных алгоритмов для построения 

прогнозов более сложных траекторий движения мяча. 
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А.В. БАЛАКИРСКИЙ, К.А.СИНЦОВ 
(ГБОУ «Президентский физико-математический лицей № 239»», Санкт-Петербург) 

 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НАВИГАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ LEGO-РОБОТОМ 
ПО РАЗЛИЧНЫМ ОРИЕНТИРАМ 

 
В работе предложено решение задачи навигации и управления LEGO-роботом по 

различным ориентирам в рамках международных соревнований RoboCupJunior (категория 
Rescue Line). 

В ходе проведения соревнований роботом должны быть выполнены два задания: 
 движение по узкой линии сложной траектории, содержащей препятствия (например, 

лежачие полицейские и горки); 
 доставка груза в зоне эвакуации (пространство размером 120 x 90 см2): роботу 

необходимо донести заранее загруженный в него на старте спасательный набор (куб размерами 
3 x 3 x 3 см3) в заданную точку (прямоугольный треугольник с катетами 30 см, находящийся на 
возвышении 6 см). 

После выполнения всех заданий робот отправляется на финиш. За правильное 
выполнение заданий начисляются баллы. Побеждает тот, кто набирает больше всего баллов.  

При создании робота была использована платформа LEGO EV3, предоставляющая 
широкий выбор решений для разработки конструкции и позволяющая встраивать большое 
количество датчиков. Для выполнения заданий соревнований RoboCupJunior при 
проектировании робота были использованы 5 датчиков: 2 датчика освещённости, направленные 
вниз (для контроля линии, по которой необходимо осуществлять движение); 2 датчика 
расстояния, один из которых направлен вперёд (для обнаружения препятствий), а другой - 
вправо (для контроля расстояния до стены в зоне эвакуации), а также гироскоп (для ориентации 
робота в направлении точки эвакуации). Центр масс робота был смещён максимально близко к 
полу для повышения его устойчивости. 

Перечисленные технические решения в совокупности с использованием программных 
средств позволили разработанному LEGO-роботу с высокой эффективностью выполнять 
задания соревнований. 
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Г. Н. ФИЛИППОВ 

(Президентский физико-математический лицей № 239, г. Санкт-Петербург) 
 

ОСОБЕННОСТИ АЛГОРИТМА ОПТИМАЛЬНОГО ПРОХОЖДЕНИЯ МАРШРУТА 
ПРОТОТИПОМ АВТОНОМНОГО НАДВОДНОГО АППАРАТА 

 
Работа посвящена созданию прототипа автономного надводного аппарата и алгоритма 

управления его движением.  
Алгоритм был разработан и реализован в виде программы на языке LUA в рамках научно-

технического конкурса «ИнтЭРА». С помощью программы осуществляется перемещение 
автономного надводного аппарата «Кадет-М» через заданные точки за минимальное время с 
учетом ветра и течения. Особенностью алгоритма является отказ от расчета поправок для 
компенсации ветра и течения в пользу ПИД-регулятора, что позволило упростить программу 
без ущерба для точности и скорости прохождения маршрута. Первые испытания алгоритма, 
проведенные при помощи симулятора, подтвердили его работоспособность.  

Впоследствии был разработан прототип нового автономного надводного аппарата, 
использующий ряд конструктивных особенностей платформы «Кадет-М», в частности принцип 
управления: вместо общепринятой двухвинтовой конструкции с управлением за счет 
изменения скоростей вращения винтов была использована поворотная ось гребного винта по 
принципу лодочного мотора. Поскольку прототип предназначался для использования в 
бассейне, для его управления отпала необходимость в расчете сферических координат, и была 
применена упрощенная версия алгоритма. В ходе испытаний в бассейне было выявлено, что 
разработанный алгоритм совместно с примененной конструкцией системы управления 
обеспечивает оптимальное прохождение маршрута прототипом надводного аппарата, о чем 
свидетельствует победа в соревнованиях аквароботов с большим отрывом. 

В дальнейшем планируется доработка предложенного алгоритма для использования 
прототипа надводного аппарата в реальных акваториях.  

                                           
Научный руководитель: Т. С. Филиппова, Президентский физико-математический лицей №239, Санкт-Петербург 
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РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ИЗМЕРЕНИЯ СИЛЫ ТОКА,  
ПОТРЕБЛЯЕМОГО АППАРАТАМИ ФОРМАТА CANSAT 

 
Целью работы является создание устройства, предназначенного для из-

мерения силы тока, потребляемого пикоспутниками формата CanSat. Пред-
ложена схема построения устройства и произведен выбор элементной базы. 
В ходе запуска аппарата формата CanSat были проведены эксперименталь-
ные исследования, результаты которых подтверждают работоспособность 
предложенного устройства. 

 
Введение. При разработке автономного устройства, например, аппарата формата CanSat [1], 

вычисляется время его работы от аккумулятора. Обычно эта задача решается посредством расчё-
та энергобаланса [2]. Зная информацию о потребляемом токе, ёмкости используемого аккумуля-
тора и его номинальном напряжении, можно спрогнозировать время автономной работы устрой-
ства. Однако такой расчетный метод является не совсем точным, поскольку при вычислениях ис-
пользуется фиксированное (среднее) значение силы тока, потребляемого каждой микросхемой на 
аппарате, которое приводится в документации, при этом на практике сила потребляемого тока 
может колебаться в относительно широких диапазонах. Кроме того, существует риск, что какие-
то потребители тока не будут учтены при теоретическом расчёте энергобаланса. 

Целью настоящей работы является разработка устройства измерения силы тока, потребляе-
мого, например, аппаратами формата CanSat, а также проведение эксперимента и сравнение его 
результатов с теоретическим расчетом. 

 
Концепция построения устройства измерения силы тока. Предлагается определять силу 

тока с помощью шунтирующего резистора и операционного усилителя посредством измерения 
напряжения с помощью АЦП микроконтроллера (бортового компьютера) аппарата формата 
CanSat. Схема предлагаемого устройства приведена на рисунке 1. Подобные схемы, именуемые 
в зарубежных источниках как Low-side Current Sensing [3] (на русский язык можно перевести 
как «Измерение тока в отрицательном полюсе нагрузки» [4]), можно встретить в системах, ис-
пользуемых и в других искусственных спутниках [5]. 

 
Рис. 1. Схема устройства измерения силы тока  

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

270



 

 

На рисунке 1 изображена полезная нагрузка RL, в качестве которой может быть микро-
контроллер, трансивер или же весь аппарата в целом. Шунтирующий резистор сопротивлением 
Rsh подключен в разрыв цепи полезной нагрузки. Опорное напряжение схемы обозначено как 
Reference Voltage. При измерении силы потребляемого тока опорное напряжение берётся в точ-
ке нулевого потенциала. Если будет поставлена задача измерения силы тока, протекающего и в 
обратном направлении (например, при зарядке аккумулятора), значение опорного напряжения 
необходимо будет выбрать иным. 

Теоретически, для определения силы тока было бы достаточно с помощью АЦП микро-
контроллера измерить напряжение на шунтирующем резисторе. Однако на практике это 
напряжение слишком мало, чтобы быть измеренным. Таким образом, его необходимо сначала 
усилить, для чего используется операционный усилитель. Напряжение VADC является результа-
том работы схемы, пригодным для измерения с помощью АЦП микроконтроллера.  

Отметим, что на практике сопротивление полезной нагрузки изменяется со временем с не-
предсказуемо большой скоростью, при этом скорость дискретизации АЦП ограничена. Для 
учета вклада изменения тока в то время, когда измерение АЦП не производится из-за недоста-
точной частоты дискретизации, рекомендуется использовать интегрирующую цепочку перед 
входом АЦП (не является частью схемы и не показана на рисунке 1). 

Сопротивление резисторов R1 и R3 должны быть равны соответственно сопротивлениям ре-
зисторов R2 и R4, как этого требует архитектура Low-side Current Sensing [3]. Коэффициент 
усиления определяется по формуле 

4

2

R
K

R
 .                                                                       (1) 

Сила потребляемого тока вычисляется следующим образом 

ADC

sh

V
I

K R



.                                                                    (2) 

На рисунке 1 также изображены дополнительные элементы, не являющиеся непосредствен-
но схемой измерения силы тока, но поясняющие принцип её работы. Так, на схеме присутству-
ет амперметр, который отображает значение сила тока, потребляемого полезной нагрузкой. Ко-
сые стрелки показывают напряжение в ключевых точках схемы. 

 
Подбор элементной базы. Подбор элементной базы производится в следующем порядке: 

1. Теоретический расчёт энергобаланса, производимый согласно [2]. 
2. Выбор номинала шунтирующего резистора, который подойдёт для измерения силы тока в диа-

пазоне, полученном в пункте 1. Если использовать шунтирующий резистор с большим сопро-
тивлением (1 или 2 Ом), то по закону Ома на этом резисторе будет относительно большое паде-
ние напряжения, что недопустимо, так как может привести к некорректной работе электроники 
аппарата. Если выбрать шунтирующий резистор со слишком низким сопротивлением (0,001 
Ом), то падение напряжения на нём будет настолько малым, что потребуется значительное уси-
ление, которое приведет к появлению шума, и, как следствие, к неточным результатам измере-
ния. Таким образом, необходимо искать компромисс: резистор с не слишком большим и не 
слишком маленьким сопротивлением и усилитель с небольшим коэффициентом усиления. Для 
измерения силы тока на аппарате формата CanSat был выбран шунтирующий резистор сопро-
тивлением 0,2 Ом, удовлетворяющий указанным требованиям. 

3. Выбор типоразмера шунтирующего резистора, позволяющего рассеивать мощность, потребляе-
мую аппаратом. Для определения рассеиваемой мощности необходима информация о силе тока, 
проходящего через шунтирующий резистор (определяется в пункте 1) и его сопротивлении 
(определяется в пункте 2). Например, расчёт энергобаланса показал, что сила тока, потребляемо-
го аппаратом, составит 200 мА. Тогда, согласно закону Ома, мощность, выделяемая на шунти-
рующем резисторе сопротивлением 0,2 Ом, составит 8 мВт. С учетом этой информации, в каче-
стве шунтирующего резистора был выбран резистор типоразмером 0603, на котором рассеивае-
мая мощность может достигать 100 мВт, что вполне достаточно для устройства измерения силы 
тока, потребляемого аппаратом формата CanSat. 
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4. Подбор усилителя напряжения. В случае измерения напряжения на шунтирующем резисторе 
посредством АЦП микроконтроллера необходимо определить разрешающую способность. 
Например, для АЦП микроконтроллера разрядностью 10 бит при опорном напряжении 3,3 В 
разрешающая способность составит 3,2 мВ (на 1 код АЦП приходится 3,2 мВ). Поделив это 
напряжение на сопротивление шунтирующего резистора Rsh (0,2 Ом), можно определить, что 
разрешающая способность АЦП для значений силы тока, протекающего через шунтирующий 
резистор, составит 16 мА. Таким образом, невозможно точно определить конкретное значение 
силы тока на шунтирующем резисторе, поскольку оно может быть равно от 16 мА включитель-
но до 32 мА не включительно, а из показаний АЦП будет следовать, что сила тока равна всего 
16 мА, это может существенно отразиться на результатах измерения в целом. Очевидно, что для 
повышения точности необходимо усиливать напряжение. Однако, как было сказано выше, зна-
чительное усиление повлечет за собой появление шума, также приводящего к погрешности из-
мерения. На практике для аппарата формата CanSat достаточно усиления порядка 50 – 100 раз. 
Для корректной работы схемы при любых значениях силы тока необходимо обеспечить 

напряжение питания операционного усилителя на 1,5 В больше напряжения питания Vcc. Если 
же в схеме доступно напряжение только одно уровня, необходимо использовать Rail-to-rail 
операционный усилитель [6]. 

Было проведено моделирование предложенной схемы (рисунок 1). При моделировании были 
заданы параметры элементов, соответствующие выбранным выше, и сопротивление полезной 
нагрузки 18 Ом. Сила тока, определенная согласно формулам (1), (2) по измеренному напряже-
нию VADC 1,8 В, составила 0,18 А, что успешно согласуется с показаниями амперметра, отоб-
ражающего, что через полезную нагрузку протекает ток 0,18 А. 

 
Экспериментальный образец. В соответствии со схемой, приведенной на рисунке 1, для 

аппарата формата CanSat был собран экспериментальный образец устройства измерения силы 
тока. В аппарате использовались аккумулятор Li-ion, номинальное напряжение которого со-
ставляет 3,7 В, и микроконтроллер ATmega128A разрядностью 10 бит. В качестве полезной 
нагрузки рассматривался аппарат формата CanSat в целом. Была спроектирована плата пита-
ния [7], оснащённая DC-DC преобразователями на 3,3 В и на 5 В.  

Промышленность выпускает готовые решения, в которых части схемы (рисунок 1) уже ин-
тегрированы в единый корпус. Именно такое решение, известное под названием микросхема 
TSC101BILT, обладающее усилением 50 раз, и было выбрано при создании экспериментального 
образца устройства измерения силы тока. 

 
Результаты испытаний. В рамках конкурса «Воздушно-инженерная школа CanSat в России» 

в 2021 г. был проведён запуск аппарата формата CanSat. Перед запуском был проведён расчёт 
энергобаланса, в результате которого было определено, что сила тока, потребляемого аппаратом 
во время полета, составит 200 мА. Во время запуска аппарата с помощью предложенного устрой-
ства измерения силы тока были получены данные, представленные на рисунке 2. Сила потребля-
емого тока варьировалась в диапазоне от 180 до 190 мА (изменения силы тока обусловлены из-
менениями сопротивления полезной нагрузки в процессе работы). Таким образом, измерения со-
ответствуют расчету, что подтверждает работоспособность предлагаемого устройства.  

 
Рис. 2. График зависимости силы тока, потребляемого аппаратом формата CanSat, от времени 
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Заключение. Предложено устройство для измерения силы тока аппаратами формата CanSat. 
Разработана его схема, произведён выбор элементной базы, проведено моделирование. Устрой-
ство было реализовано на печатной плате экспериментального образца. Результаты экспери-
ментальных исследований соответствуют теоретическим расчётам, что подтверждает работо-
способность предлагаемого устройства измерения силы тока. 

Настоящая разработка может быть использована для создания отдельного устройства, пред-
назначенного для измерения силы потребляемого тока. 
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A.G. Cherniaev, S.Y. Ulivanov (Society for Science «CanSat in Samara», Samara). Development of a current measuring 
device for CANSAT satellites 
 
This paper is devoted to development of a current measuring device for CanSat satellites. The concept of the device is 
proposed and component selection is made. During the launch of the CanSat satellite the experimental studies were carried 
out. The results of the experimental studies confirm the efficiency of the developed  device. 
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УДК 681.51 
 

Р.В. КАРВОВСКИЙ, И.А. ЗОТОВ 

(ГБОУ ДО РК «МАН «Искатель», Симферополь) 
 

РАЗРАБОТКА МУЛЬТИСЕНСОРНОЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА РАЗЛИЧНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
Настоящая работа посвящена созданию мультисенсорной системы мониторинга 

различных параметров окружающей среды, предназначенной для использования в составе 
комплексов, в которых необходимо контролировать климат. На основе информации, 
вырабатываемой такой системой, прогнозируются возможные проблемы, и подготавливается 
комплекс мер для их предотвращения. 

Основным новшеством разрабатываемой системы является возможность подключения к 
ней различных датчиков, выбираемых исходя их требований заказчика.  

В ходе работы создан прототип системы, позволяющей владельцам виноградников 
отслеживать температуру и влажность воздуха, а также влажность почвы. В составе устройства 
были использованы датчики влажности почвы, воздуха и температуры, а также 
микроконтроллер, элементы питания, модуль беспроводной связи GSM. Разработано 
встроенное программное обеспечение для микроконтроллера, позволяющее отправлять 
информацию с прототипа на сервер для дальнейшей обработки. 
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УДК 681.51  
 

Е.С. СКУРИХИН, М.А. ТАНАСИЙ 
(ГБУ ДО ЦДЮТТ Московского района, г. Санкт-Петербург) 

 

ФИЛЬТРАЦИЯ МЕТОДОМ КАЛМАНА ИЗМЕРЕНИЙ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ ДАТЧИКОВ 
 
 

В рамках работ по созданию бесплатформенной инерциальной навигационной системы 
рассматривается обработка измерений инерциальных микромеханических датчиков с помощью 
Калмановского метода фильтрации. Приводятся результаты использования фильтра Калмана 
при работе с данными разной степени зашумленности. 

 

                                           
Научный руководитель: педагог дополнительного образования Кириллов Артем Владиславович 
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СЕКЦИЯ 9. ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ НАВИГАЦИИ 
 

 
УДК 520.8, 528.52, 531.749 

 
С.М. ТАРАСОВ, В.В. ЦОДОКОВА  

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

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ КАЛИБРОВКИ ДАТЧИКА УГЛА 
АЗИМУТАЛЬНОГО ПРИВОДА АСТРОНОМИЧЕСКОГО УНИВЕРСАЛА 

ПО НАБЛЮДЕНИЯМ ЗВЕЗД 
 

Рассматриваются алгоритмы калибровки азимутального привода астро-
номического универсала по наблюдениям звезд вблизи круга равных высот и в 
околозенитной области. С помощью моделирования исследуются погрешно-
сти определения опорных значений угла поворота по данным астрономиче-
ских наблюдений при проведении калибровки датчика угла. По результатам 
моделирования проводится сравнительный анализ рассматриваемых алго-
ритмов калибровки.  

 
Введение. Измерение горизонтальных углов является неотъемлемой 

частью работ по развертыванию и поддержанию астрономо-
геодезических сетей [1]. Современные автоматизированные приборы, 
предназначенные для определения горизонтальных углов, такие как та-
хеометры и теодолиты, а также близкие к ним по конструкции астроно-
мические приборы, например, автоматизированный астрономический 
универсал (ААУ, рис. 1), оснащаются азимутальными приводами (АП) 
наведения на основе цифровых датчиков угла [2, 3]. Высокая точность 
определения горизонтальных углов обеспечивается калибровкой датчи-
ков в заводских условиях с использованием прецизионных углоизмери-
тельных систем [3, 4].  

В результате калибровки формируется таблица погрешностей датчика 
угла АП в зависимости от угла поворота ротора датчика в виде разностей 

 ΔγДУi = γОПi - γДУi , (1) 

где γОПi – опорное значение угла поворота, рассчитанное с использованием прецизионной 
углоизмерительной системы;  

γДУi – угол поворота, рассчитанный по разности показаний калибруемого датчика угла до и 
после i-го поворота на угол γОПi. 

При выполнении режимов работы ААУ компенсация погрешностей датчика угла АП осу-
ществляется с использованием поправок ΔγДУ, полученных в результате калибровки в табличном 
виде или в виде аналитических выражений, соответствующих модели погрешностей датчика. 

Однако из-за погрешностей установки датчика на ось вращения привода и изменения темпе-
ратуры окружающей среды возникает необходимость повторной калибровки датчика угла в 
полевых условиях перед проведением работ. 

В ААУ калибровку датчика угла в полевых условиях возможно выполнить по наблюдениям 
звезд [5]. В этом случае опорным значением угла поворота АП γОП служит один из следующих 
параметров: 

 приращение астрономического азимута визирной оси прибора при наблюдении звезд 
вблизи круга равных высот [5]; 

 приращение угла поворота системы координат (СК) фотоприемного устройства (ФПУ) 
прибора при наблюдении звезд в околозенитной области. 

Настоящая работа посвящена исследованию и сравнительному анализу двух алгоритмов ка-
либровки датчика угла АП ААУ по наблюдениям звезд вблизи круга равных высот и в около-

                                           
Научный руководитель: к.т.н. Кузьмина Н.В., АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор», Санкт-Петербург 

 
Рис. 1. Внешний вид 

ААУ 
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зенитной области с целью выбора алгоритма, обеспечивающего наибольшую точность опреде-
ления опорных значений угла поворота АП γОП.  

 
Описание рассматриваемых методов калибровки. В работе [5] представлена методика 

калибровки датчика угла АП по наблюдениям звезд вблизи круга равных высот. В соответ-
ствии с этой методикой наблюдения звезд осуществляются на высоте визирной оси hВО в диа-
пазоне углов поворота АП от 0 до 360°. Угол поворота АП γДУ, рассчитанный по разности пока-
заний калибруемого датчика угла до поворота (индекс «I») и после поворота (индекс «II»), со-
поставляется с опорным значением угла поворота АП γОП, вычисленным по разности азимутов 
визирной оси АВО

I и АВО
II, определенных в двух положениях ААУ с помощью алгоритма, при-

веденного в [2] (рис. 2а). 

 
В случае калибровки по наблюдениям звезд в околозенитной области (рис. 2б) визирная ось 

ААУ направлена в зенит перпендикулярно плоскости гори-
зонта. Опорные значения угла поворота γОП при этом рассчи-
тываются по изменению ориентации СК ФПУ при поворотах 
АП. 

На рис. 3 представлена блок-схема, поясняющая принцип 
определения опорных значений угла поворота.  

Определение опорных значений угла поворота γОП сводит-
ся к определению параметров преобразования С11, С12, С13, 
С21, С22, С23 (рис. 3) [2, 6], характеризующих связь СК ФПУ до 
и после поворота. 

Отличительной особенностью предлагаемого алгоритма 
калибровки по наблюдениям звезд в околозенитной области 
является регистрация фиксированного участка небесной сфе-
ры, что позволяет оценивать параметры преобразования толь-
ко по координатам изображений звезд в плоскости ФПУ до 
поворота xзвi, yзвi, и после поворота x*

звi, y
*

звi, не прибегая к их 
идентификации и использованию данных звездного каталога. 

 
Сравнительный анализ алгоритмов калибровки. В рамках сравнительного анализа оце-

нивались случайная σγ и систематическая Δγ составляющие погрешности определения опорных 
значений угла поворота при калибровке обоими алгоритмами. 

Для случая калибровки по наблюдениям звезд вблизи круга равных высот оценка погрешно-
сти проводилась с использованиям формул для расчета случайной σАво и систематической ΔАВО 
составляющих погрешностей определения астрономического азимута, учитывающих ошибки 
определения экваториальных координат (прямого восхождения и склонения) центра видимой 

  
(а)     (б) 

Рис. 2. Калибровка по наблюдениям звезд вблизи круга равных высот (а) и в околозенитной области (б) 

*
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Рис. 3. Блок-схема определения 
угла поворота СК ФПУ 
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области небесной сферы в виде центрированных случайных величин с нормальным законом 
распределения и средними квадратическими отклонениями (СКО) σα, σδ и ошибки определения 
астрономических координат (широты и долготы) Δφ и Δλ, которые в случае калибровки, про-
водимой в одной точке, носят систематический характер [7]: 

ВО

2 22
2 2ВО ВО ВО
δ α ВО2 2

ВО ВО ВО ВО

cos( ) cos(δ ) cos( ) cos(δ ) sin( )sin( )
σ ,  λ φ

cos( ) cos( ) cos( ) ctg( )
А

q q Aq
A

h h h h
         , (2) 

где  q - параллактический угол, рассчитываемый по формуле 

 ВО

ВО ВО ВО

sin( )
arctg( )

tg(φ)cos(δ ) sin(δ )cos( )

t
q

t



, (3) 

где αВО, δВО – экваториальные координаты точки, соответствующей пересечению визирной 
осью ААУ небесной сферы;  
tВО = θ + λ – αВО – часовой угол точки, соответствующей пересечении визирной осью ААУ 
небесной сферы, где θ – Гринвичское истинное звездное время; λ – астрономическая долгота 
места. 

Как видно из формул (2), зна-
чения составляющих погрешно-
сти σАво и ΔАВО уменьшаются 
вместе с высотой наблюдения 
звезд hВО. Однако, при наблюде-
ниях на высотах ниже 40° появ-
ляются существенные погрешно-
сти определения азимута из-за 
воздействия боковой рефракции, 
поэтому наблюдение звезд на вы-
сотах ниже указанного значения 
нецелесообразно [8, 9].  

На рис. 4 представлены ре-
зультаты расчета составляющих 
погрешности определения азиму-
та визирной оси ΔАВО, обуслов-
ленных ошибками определения 
астрономических координат ме-
ста (широты и долготы). Пред-
ставленные результаты получены 
для высоты наблюдения звезд hВО = 40°, астрономических широт места установки ААУ 
φ = (40÷70)° и ошибок определения астрономических координат Δφ = 0,9" и Δλ = 1,35".  

Случайная составляющая погрешности σАво при σδ = 0,3", σα = 0,3"sec(δВО) [10] и высоте 
наблюдения звезд hВО = 40° равняется 0,4" и не зависит от угла поворота АП. 

Результаты расчета показали: 
 систематическая составляющая погрешности, обусловленная ошибкой широты Δφ 

(верхний график на рис. 4), зависит от угла поворота АП относительно плоскости ме-
ридиана и принимает максимальные значения на углах поворота 90° и 270° и мини-
мальные при наблюдениях в плоскости меридиана (0° и 180°); 

 систематическая составляющая погрешности, обусловленная ошибкой долготы Δλ 
(нижний график на рис. 4), зависит от угла поворота АП и широты места установки 
ААУ и принимает максимальные значения вблизи плоскости меридиана при угле по-
ворота 0° и минимальные при удалении от меридиана на 180°. 

Погрешность определения опорных значений угла поворота также может быть выражена в 
виде случайной σγ и систематической Δγ составляющих, которые рассчитываются по формулам 

 II I
γ во ВО ВОσ 2 σ , γ= | | .А А А       (4) 

 
 

Рис. 4. Значения систематических составляющих погрешности опре-
деления азимута в зависимости от широты места и угла поворота 

азимутального привода относительно плоскости меридиана 
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При hВО = 40° случайная составляющая погрешности определения опорных значений угла 
поворота σγ = 0,57". Составляющая погрешности Δγ зависит от угла поворота АП относительно 
плоскости меридиана и шага поворота АП в процессе калибровки. 

При исследовании погрешностей определения опорных значений угла поворота в процессе 
калибровки по наблюдениям звезд в околозенитной области было проведено моделирование 
процесса астрономических 
наблюдений, которое подробно 
описано в работе [11].  

На рис. 5 представлены ре-
зультаты расчета погрешно-
стей определения опорных 
значений угла поворота при 
различном количестве кадров в 
каждом положении АП Nк и 
количестве наблюдаемых звезд 
в каждом кадре Nзв. Предло-
женный алгоритм калибровки, 
в отличие от рассмотренного 
ранее, не зависит от шага по-
ворота АП, а следовательно, не 
имеет систематической со-
ставляющей погрешности. По представленным результатам можно сделать вывод, что погреш-
ность определения опорных значений угла поворота уменьшается пропорционально увеличе-
нию Nк и Nзв. 

В околозенитной области определение опорных значений углов поворота может быть обес-
печено с СКО σγ на уровне 0,5" при Nк = 300 и Nзв = 20, и на уровне 0,3" при Nзв = 40. 

Таким образом, алгоритм калибровки датчика угла АП по наблюдениям звезд в околозенит-
ной области обладает преимуществами по сравнению с алгоритмом калибровки по наблюде-
нию звезд вблизи круга равных высот (меньшее значение СКО σγ и отсутствие систематической 
погрешности Δγ).     

 
Заключение. Исследованы погрешности определения опорных значений угла поворота ази-

мутального привода по данным астрономических наблюдений в околозенитной области и вбли-
зи круга равных высот.  

По результатам сравнительного анализа сделан вывод, что алгоритм калибровки по наблюде-
ниям звезд в околозенитной области обладает потенциально более высокой точностью, не имеет 
систематической составляющей погрешности определения опорных значений угла поворота, за-
висящей от шага поворота азимутального привода, и его следует использовать при калибровке 
датчика угла азимутального привода автоматизированного астрономического универсала. 
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azimuth drive angle sensor calibration algorithms by stars observation 
 
This work describes the analysis of the reference azimuth drive rotation angle determination errors by stars observation in the 
circumzenithal and almucantar areas. Based on the results of modeling, the comparative analysis of considered calibration 
algorithms is carried out.  
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАЧАЛЬНЫХ УГЛОВ ОРИЕНТАЦИИ ИНЕРЦИАЛЬНЫХ 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ БЛОКОВ 
 

Рассмотрен подход построения автономного алгоритма определения 
начальной ориентации инерциальных измерительных блоков, основанный на 
применении оптимизационного математического аппарата. Алгоритм позво-
ляет проводить угловую выставку инерциальных блоков различного класса 
точности и подбирать оптимальный метод статической оптимизации. 

 
Введение. Особенностью эксплуатации инерциальных навигационных систем (ИНС) явля-

ется необходимость их начальной выставки. Автономная выставка совершается по показаниям 
инерциальных измерительных элементов, которые объединяются в инерциальные измеритель-
ные блоки (ИИБ), являющиеся наряду с цифровым вычислителем главными подсистемами 
ИНС [1]. Информационный выход ИИБ в первую очередь содержит вектор кажущегося уско-
рения и вектор угловой скорости, измеряемые инерциальными датчиками.  

Вопрос автономности критически важен при навигации ракет космического назначения, ко-
гда системы управления строятся на базе ИНС без применения иных корректирующих систем. 
Очевидно, что начальная ошибка решения навигационной задачи будет определяться погреш-
ностью начальной выставки ориентации ИИБ, поскольку координаты и скорости в местах за-
пуска известны с геодезической точностью. В работе рассматривается способ физической 
начальной угловой выставки ИИБ платформенного типа на базе аппарата статистической мно-
гофакторной оптимизации. Рассматриваемый способ в полной реализации совмещает в себе 
этапы горизонтирования и гирокомпасирования, являющимися основными этапами угловой 
выставки. 

 
Предлагаемый алгоритм выставки. Подходы, осуществляемые при начальной выставке 

ИНС широко известны в технической литературе [2-7] и реализуются на базовом принципе из-
мерения векторов ускорения свободного падения и угловой скорости вращения Земли, проек-
ции которых на оси чувствительности инерциальных датчиков зависят от ориентации платфор-
мы. То есть, приведение платформы в такое угловое положение, которое обеспечивает опти-
мальность показаний инерциальных датчиков и соответствует решению задачи выставки. Под 
оптимальностью в данном случае будем понимать совмещенность осей географического сопро-
вождающего базиса и базиса, образованного ортогональной триадой осей инерциальных датчи-
ков с погрешностью, не превышающей заданной требованием к точности начальной выставки. 
Использование конструкции ИИБ в виде конуса не позволяет решить указанную задачу в явном 
виде, ввиду невозможности прямого физического совмещения базисов. В этом случае для сов-
мещения последних необходимо производить пересчет показаний датчиков ИИБ в географиче-
ский базис, что реализуемо в программном виде. 

Такой подход к построению алгоритма начальной выставки в высокой степени схож с опти-
мальным синтезом систем автоматического управления, когда создаваемая система должна об-
ладать наилучшими в некотором смысле качествами с точки зрения минимизации функционала 
от величин, характеризующих состояние системы. 

 Общая структура оптимизационной модели может быть записана следующим образом: 
 

�∗ = arg min�∈� �(�, �) , 
�(�, �) ≤ 0, 

(1) 

 
где � = (� � �)� – вектор углов ИИБ (курс, тангаж, крен); �∗ = (�∗ �∗ �∗)� – вектор уг-
лов ИИБ, соответствующих ориентации модельного географического трёхгранника;  
� – шумы гироскопов и акселерометров; � = (�� �� �� �� �� ��)� – вектор показаний 
акселерометров �� и датчиков угловой скорости ��; � = (���� ∆�)� – вектор ограничений по 

Материалы ХXIV конференции молодых ученых «Навигация и управление движением»

281



максимально допустимому времени выставки ���� и допустимой ошибке выставки 
 ∆� = (� − �∗ � − �∗ � − �∗)�. 

Алгоритм заканчивает работу при � = �∗ с точностью до ∆�, когда два акселерометра рас-
положены в плоскости горизонта, третий – направлен по линии действия ускорения силы тяже-
сти, а оси чувствительности двух горизонтальных гироскопов ориентированы на Север и Во-
сток. Другое условие окончания работы алгоритма при достижении лимита времени ����, 

Вычисления углов поворота может выполняться на базе различных оптимизационных мето-
дов [8]. Причем выбор того или иного метода оптимизации способствует увеличению быстро-
действия или точности выставки, или установлению некого компромисса между ними.  Для 
примера рассмотрим алгоритм, построенный на основе метода градиентного спуска с перемен-
ным шагом: 

 
���� = �� + ��� 

�� = −�� + ������ 
�� = ��(��), 

(2) 

 

Здесь �� = (��
� ��

� ��
� ��

� ��
� ��

�)� – вектор показаний акселерометров ��
�  и датчи-

ков угловой скорости ��
�  на k-ом шаге работы алгоритма; � ∈ (0; 1] – коэффициент скорости 

поиска экстремума, подбираемый при настройке алгоритма; �� – направление поиска экстре-
мума; �� – градиент показаний датчиков; вектор коэффициентов ��, зависящих от ��  
и ��; ∇� – допустимая ошибка выставки. Способы расчета коэффициентов вектора �� изложе-
ны в [9], среди которых наибольшее распространение получили алгоритм Флетчера-Ривза, ал-
горитм Полака-Рибьера и алгоритм Хестенса-Штейфеля. 

Шумы измерений заключены непосредственно в показаниях датчиков, то есть в векторе ��. 
Если шумы датчиков несмещенные �[��] = 0 и центрированные, имеющие ограничения дис-
персии �[|��|�] ≤ ��, тогда метод сходится в окрестность минимума за счет осреднения пока-
заний датчиков в каждом промежуточном положении платформы. Размеры области минимума 
тем меньше, чем меньше шаг поиска. При этом ограничение числа итераций приведет к увели-
чению быстродействия алгоритма, но уменьшит его конечную точность. 

Выходом алгоритма является шаг поворота платформы по всем углам. Такой способ позво-
ляет совместить в себе сразу два этапа выставки горизонтирование и гирокомпасирование. Од-
нако в начальный момент необходимо сделать пробный разворот для выявления направления 
дальнейшего приближения к требуемому положению платформы. Выбор шага пробного разво-
рота реализуется, как правило, эмпирическим путем, что выявляет негибкость алгоритма на 
начальном этапе его работы. Наличие информации о широте места позволяет провести сравне-
ние модельных проекции угловой скорости вращения Земли и ускорения свободного падения, 
измеренных датчиками, для более гибкого подбора начального шага поворота. 

 
Заключение. В работе предложен способ определения начальной ориентации ИИБ на базе 

оптимизационного подхода. Рассмотрена модель решения оптимизационной задачи на примере 
метода градиентного спуска с переменным шагом. В перспективе рассматривается построение 
адаптивного алгоритма, позволяющего проводить настройку вычислений по определенному 
методу в зависимости от удаления от экстремума. 
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after academician V. I. Kuznetsov, Moscow). Method for determining the orientation angles of inertial measurement 
units 
 
The approach of constructing an autonomous algorithm for determining the initial orientation of inertial measurement units 
based on the use of optimization mathematical apparatus is considered.The algorithm allows for an angular exhibition of 
inertial blocks of various accuracy classes, allowing to choose the most optimal method of static optimization. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОГРАММ ИНВАРИАНТНОЙ КАЛИБРОВКИ  
ВЕКТОРНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ 

 
Доклад посвящен исследованию различных аспектов, связанных с выбором 

измерительных положений, в задаче инвариантной калибровки неизбыточных 
векторных измерителей (триад акселерометров, датчиков угловой скорости, 
магнитометров и т.д.). 

Приводятся результаты теоретического исследования и математического 
моделирования. 

 
Введение. Калибровка инерциальных чувствительных элементов и систем на их основе 

является одним из ключевых этапов подготовки перечисленных устройств к работе. В 
настоящий момент существует множество подходов к калибровке, подробный анализ которых 
приводится, например, в [1]. Некоторые из этих подходов используют в качестве измерений 
непосредственные показания чувствительных элементов, другие – преобразованные значения 
показаний, в том числе показания инерциальной системы в целом. 

В нашем докладе речь пойдет об инвариантной калибровке [2-8] – методе, 
подразумевающем переход от измеренных проекций векторной физической величины к её 
модулю. Этот подход позволяет калибровать не только инерциальные чувствительные 
элементы, но и любые другие устройства, которые измеряют проекции векторных физических 
величин (например, магнитометры). Такие устройства в рамках доклада называются 
векторными измерителями. 

Основным преимуществом инвариантного подхода является снижение требований к 
точности установки векторного измерителя в заданное измерительное положение (ИП). В 
отличие от методов калибровки по измерению проекций вектора, при которых погрешность 
получаемых оценок линейно зависит от ошибки установки в заданные ИП, погрешность оценок 
инвариантного метода зависит от квадрата указанной ошибки. Таким образом, при 
относительно малой точности позиционирования – до 2°, погрешности оценок не превосходят 
4 угл. мин. Это позволяет использовать менее точное испытательное оборудование при том же 
допустимом уровне погрешности оценок параметров векторного измерителя. 

При калибровке неизбыточного векторного измерителя минимально необходимо 9 
измерительных положений [4]. Однако использование программ (наборов) с большим 
количеством ИП позволяет существенно уменьшить погрешность получаемых оценок 
параметров векторного измерителя. 

Известны работы, посвященные синтезу оптимальных [4] (основанных на аналитических 
методах) и субоптимальных [7] (основанных на численных методах) программ калибровки. 
Проведенное в [7] сравнение синтезированных программ было недостаточно подробным и 
может быть расширено развитием идей синтеза программ калибровки, чему и посвящена 
настоящая работа.  

 
Исследование влияния количества измерительных положений. В работе проведен 

сравнительный анализ значений обобщенной дисперсии [7,10] (определителя матрицы 
ковариации ошибок оценок), вычисленной по информационной матрице, для ИП, 
синтезированных различными методами. Приведена зависимость точности оценок, полученных 
при различных программах калибровки, от количества ИП, численно определена предельная 
точность, отнесенная к количеству ИП, а также минимальный набор ИП для его достижения. 
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Исследование величин дисперсий погрешностей отдельных параметров векторного 
измерителя для различных программ калибровки подтвердило обратную зависимость точности 
оценок масштабных коэффициентов от точности оценок неортогональностей осей 
чувствительных элементов, представляемую ранее [7]. Численно определена величина 
указанной зависимости для программы из 18 положений. Также отмечено отсутствие 
изменения точности оценок смещений нулевых сигналов, приведенной к количеству ИП, при 
различных программах калибровки.  

 
Исследование влияния формы распределения ошибок. В дополнение к моделированию, 

приведенному в [7], исследованы зависимости статистических характеристик оценок 
(математическое ожидание, дисперсия, форма распределения) от статистических свойств 
случайной составляющей измерений. В результате получено, что при нормальном, равномерном 
и би-нормальном (сформированном как сумма случайных величин, имеющих нормальное и 
дискретное распределение) распределениях ошибок измерений распределение погрешностей 
оценок стремится к нормальному, а отношения их дисперсий, приведенные к количеству ИП, 
совпадают. Однако при ограниченном распределении Коши ошибок измерений гистограммы 
погрешностей оценок также имеют вид распределения Коши. При этом также отмечена ранее 
неизвестная зависимость отношений приведенных дисперсий от количества ИП.  

 
Заключение. В докладе развиваются идеи предыдущих работ авторов, позволяющие 

ответить на различные вопросы, возникающие при выборе измерительных положений при 
калибровке векторных измерителей (триад акселерометров, датчиков угловой скорости, 
магнитометров и т.д.). 

Вычисляемая предельная точность калибровки, приведенная к количеству ИП, позволяет 
уравнять и оптимизировать существующие программы по времени набора измерений (при 
условии, что среднеквадратическое отклонение случайной составляющей измерений убывает 
пропорционально корню из времени осреднения в одном положении). 

Обратная зависимость точности оценивания масштабных коэффициентов от 
неортогональностей подтвердила необходимость введения расширенного критерия 
оптимизации для более гибкой его настройки, что позволяет синтезировать программы 
калибровки приборов различного назначения.  

Получаемые ранее оценки точности при математическом моделировании в [7] справедливы 
для нормального, равномерного и би-нормального распределений случайной составляющей 
измерений. Причины возникновения отличных от теоретических соотношений между 
погрешностями оценок параметров векторного измерителя, наблюдающихся при различных 
формах распределений ошибок измерений, являются одним из возможных направлений 
дальнейших исследований. 
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of vector meter scalar calibration programs. 
 
The report is devoted to the study of various aspects related to the choice of measurment positions in the process of scalar 
calibration of non-redundant vector meters (triads of accelerometers, angular velocity sensors, magnetometers, etc.). 
The results of theoretical research and mathematical modeling are presented 
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ДАТЧИК ТИПА “НАТЯНУТЫЙ ТРОС” В СИСТЕМЕ ДИНАМИЧЕСКОГО 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ – АНАЛИЗ НАТУРНЫХ ДАННЫХ, ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ХАРАКТЕРА ПОГРЕШНОСТИ  

 
Производится анализ натурных данных системы динамического 

позиционирования - датчика типа «натянутый трос» (Taut Wire), 
производится анализ его работы на разных глубинах и оценка частотных 
свойств погрешности. Рассмотрена погрешность датчика относительно 
сигнала GPS. Приводится среднеквадратичное значение и анализируются ее  
частотные свойства.  

 
Введение. Системы динамического позиционирования (СУ ДП) используются в настоящее 

время для широкого класса судов. В основном это суда обеспечения, буровые суда, суда, 
обслуживающие ветроэнергетические установки, кабелеукладчики, земснаряды.  В настоящее 
время наблюдается спад в нефтяной отрасли, требуется меньше количество судов обеспечения 
и судов, развозящих персонал на нефтяные вышки. В Европе и в мире в целом наблюдается 
подъем в области добычи газа, а также в оффшорной ветроэнергетике – особенно в Европе. При 
работе вблизи таких конструкций в режиме ДП требуется иметь работающие на различных 
физических принципах системы определения местоположения. При этом развертывание 
гидроакустических систем или даже установка лазерных и микроволновых радаров, 
использование которых характерно для работы у нефтяных и газовых платформ, может быть 
невозможна. Поэтому используют не очень точные, но достаточно надежные на небольших 
глубинах (30-50-100 метров) датчики типа «натянутый трос». 

Датчик типа «натянутый трос». Датчик типа «натянутый трос» [1,2] состоит из лебедки 
с барабаном для троса с измерителем длины вытравленного троса, карданова подвеса (gimbal 
head), в котором установлены датчики углов (инклинометры), а также из груза, который 
опускается на дно. Вес груза составляет 500-1000 кг.  При позиционировании судна в некоторой 
области груз опускается на дно, при движении судна трос разматывается, автоматически 
управляемая лебедка поддерживает постоянное натяжение в рабочем режиме. В некоторых 
конструкциях предусмотрен пневмокомпенсатор [2]. Измеряя длину троса L и два угла 
(традиционно эти углы называют outboard angle α и right angle β) может быть вычислено 
положение судна относительно груза. Считая груз неподвижным, можно считать, что измеряется 
положение судна (то есть это относительная система измерения местоположения). Датчики типа 
«натянутый трос» производятся несколькими компаниями, отличаются конструкцией, 
номинальным значением натяжения, массой груза, используемыми датчиками углов. Датчики 
работают при глубине до 200 метров, но на глубинах более 100 метров погрешность уже 
достаточно велика и увеличивается влияние течения на погрешность [1]. При работе датчика 
область маневрирования судна относительно груза определяется допустимым изменением углов 
α и β (под борт до 5 градусов, от борта до 25 градусов, влево-вправо до 20 градусов). 

Анализ погрешности датчика. В литературе не так много источников, в которых 
анализировалась бы работа датчика типа «натянутый трос» в режимах ДП. Система 
динамического позиционирования NavDP компании АО Навис (Navis Engineering) 
разрабатывается с 2000 года, установлена на более чем 200 судов различных классов. Среди 
них есть и суда, оборудованные датчиком типа «натянутый трос». За годы работы систем 
получено большое количество натурных данных, которые позволяют судить об основных 
особенностях работы датчика типа «натянутый трос».  
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Настоящая работа посвящена анализу работы этого датчика на разных глубинах, оценки 
характера погрешности при работе датчика на волнении. Были рассмотрены записи с четырех 
судов. Рассматривались как манёвры при удержании судна в одной точке (рис.1), различные 
маневры по смещению судна и поворотам, так и при выполнении маневра типа «квадрат», на 
которых наиболее характерно видны особенности работы датчика.  

На рис.1 показано положение центра судна пересчитанное через положение антенны одного 
из GPS- приемника, на тот же график нанесено положение центра судна, пересчитанное по 
данным датчика типа натянутый трос.  

На рис.2а показана погрешность датчика относительно сигнала GPS (по одной из 
координат) – фрагмент графика, на котором видны характерные частоты волнения, в том числе 
высокочастотные колебания, определяемые динамикой системы регулировки натяжения. 
Спектральные характеристики погрешности в сравнении со спектрами крена и дифферента 
приведены на рис.2б, определялись также полосы существенных частот [4] и производилось 
сравнение с динамикой натяжения троса. 

 
Рис.1. Движение судна по координатам GPS и TW. Удержание в точке 

 

  
а                                                                              б 

Рис. 2. Погрешность датчика относительно сигнала GPS и ее спектр 
 

Проведен сравнительный анализ погрешности при работе датчика на различных глубинах. 
На рис.3 показано изменение среднеквадратичного отклонения погрешности от глубины, на 
рисунке так же нанесена кривая заявленной производителями допустимой погрешности [1]. 
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Рис. 3. Изменение среднеквадратичного отклонения погрешности от глубины 

Заключение. В работе проведен анализ натурных данных работы датчика типа «натянутый 
трос» на различных судах в режимах динамического позиционирования, проведен анализ 
частотных свойств погрешности датчика, а также его погрешности от глубины.  
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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 
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