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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
ПРИ ОТРАБОТКЕ ДВИГАТЕЛЕЙ НА КРИОГЕННЫХ КОМПОНЕНТАХ 

ТОПЛИВА С БОЛЬШОЙ СТЕПЕНЬЮ РАСШИРЕНИЯ СОПЛА 
 

В представленной статье рассмотрена система моделирования полета, на основе 
которой произведен высокоточный расчет для модельных и натурных испытаний.  
По результатам исследования была определена подтверждённая методика расчёта 
истечения продуктов сгорания с использованием газодинамических функций. 

 
Ключевые слова: газодинамический тракт, сопло, давление, продукты сгорания, 

диффузор, моделирование полета. 
 
В случае стендовой отработки двигателей, имеющих большую степень расширения сопла 

(fа), используется система имитации высотных условий, представленная на рис. 1 и 
включающая в себя барокамеру 6 с газодинамическим трактом 2 - (а), - и барокамеру 6, 
газодинамический тракт 2, смеситель-конденсатор 7 и пароэжекторную установку (ПЭУ)  
5 - (б) [3, 4]. 

 
Рис. 1 – Системы моделирования полёта:  

с камерой высокого давления и газодинамическим трактом (а);  
с камерой высокого давления, газодинамическим трактом, конденсаторным смесителем и 

блоком эжекции пара (б); 1 – испытательный двигатель; 2 – диффузор; 3 – откидной клапан; 
4 – эжекторный блок; 5 – парогенератор; 6 – вакуумная камера; 7 - смеситель-конденсатор 
Для отработки двигателей с соплами данных диаметров необходимо использовать систему 

имитации лётных условий (рис. 1). 
Момент, соответствующий началу работы газодинамического тракта при pкзап, можно 

рассчитать, воспользовавшись уравнением неразрывности потока газа в тракте: 

,)()(

6

666
6 ∗

∗

∗

∗

Γ

•

==
T

Fqpm
T

Fqpmm
i

iii
i

λλ

                                                       (1) 

где 
∗∗

ii Tp , - давление и температура газового потока в сечении, υ - скорость газового 

потока, Fi - площадь i-го сечения ГДТ, 
1, ii λλ - приведённая скорость до и после прямого 

скачка уплотнения, 
•

Γm - расход массы газа, mi - коэффициент свойств продуктов сгорания, 
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aкр скорость газового потока в критическом сечении сопла, )( iq λ - газодинамическая 

функция, крav /=λ - приведённая скорость. 
Изменение числа Маха потока в тракте показано на рис. 2. Цифрами показаны сечения 

тракта. 

  
Рис. 2 – Газодинамический тракт с указанием изменения чисел Маха 

На основе уравнения расхода газа в рассматриваемом участке тракта (1) с применением 
)( iq λ  [1, 2] был составлен программный комплекс с моделированием истечения продуктов 

сгорания. Величины )(λq  и m могут быть найдены в результате использования следующих 
выражений: 

( ) 1
1

21
1

1
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2
1 −−
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

+
−

−⋅

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

 +

=
nn
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Rn
nm

n
n

1
1

2 1
1

⋅







+
=

−
+

, 
где g – ускорение свободного падения; R – газовая постоянная; n – показатель политропы. 

Для идеального газа принимаем следующие равенства ipp =•
6 ; iTT =∗

6 ; imm =6 . 
Уравнение (1) примет вид: 

.                                                              (2) 
Постоянное давление в сечении i: 

                                                                 (3) 

где 

12

1
11)(

−








+
−

−=
n

n

in
n λλπ

. 
Расчёт потери давления в ГДТ производится по следующей формуле: 

∗=
0p

phσ
, 

Свых
h

p
p

p
p

Π∗

∗

∗ ⋅== σσσ
0

6

6 ,                                                          (4) 

где выхσ - потери давления на выходе из ГДТ, hp - давление внешней среды, 
∗
0p  - давление 

газового потока в камере, СΠσ - потери давления при прямом скачке уплотнения. 
Таким образом, давление запуска можно рассчитать с помощью уравнения: 

ΧΒΑΠΑΠ

∗

⋅
=











ЫЗ

h

З

pp
σσ0

                                                            (5) 

где 
_

σσσ ⋅= ΠΑΠ СЗ ; 
−

σ  - коэффициент потери давления на моменте запуска.  
С момента начала запуска газодинамический тракт может функционировать при меньших 

давлениях и при безотрывном течении газового потока.  

ii FqFq )()( 66 λλ =

),(6 ii pp λπ⋅= ∗



 
11 Научно-технический вестник Поволжья №11 2022                                   Технические науки 

Давление срыва работы тракта, определится выражением: 

                                                              (6) 

где - коэффициент, полученный экспериментальным путём.  
После определения давления запуска ГДТ, можно определить его геометрические 

размеры. При этом значение, соответствующее расходу газа при запуске, будет вычисляться 
по формуле: 

•

∗

Γ

• ⋅
=

0

0
0

)(
)(

T

Fp
mm крЗАП

ЗАП

                                       (7) 
А полное давление на конце ГДТ:  

 
Из выражения (1) будет найдена площадь ГДТ в конце расширяющейся части: 

.
)(

66

6
6 ∗

•
Γ

•

⋅
=

pm

Tm
F ЗАП

                                             (8) 
В процессе проводимых в ЦИАМ исследований - для математического моделирования 

модельных и натурных испытаний - было подтверждено, что приведённый метод расчёта [3] 
является правильным и позволяет произвести вычисления с высокой точностью. 

Модельный тракт «камера-диффузор» масштабом М 1:10, представленный на рис. 3. 
Натурный тракт диффузора с диаметром 660 мм, представленный на рис. 4.  

Для диффузора, имеющего диаметр цилиндрической части 1040 мм, были получены 
следующие значения: расход пара - 130 кг/с, давление на входе в эжектор - 39 бар, 
температура - 700 - 800 К. 

 
Рис. 3 – Течение продуктов сгорания  

для модельного тракта в М 1:10 
Рис. 4 – Течение продуктов сгорания 

для натурного тракта с горловиной 660 мм 
 
В табл. 1 приведены результаты, полученные в ходе проведения расчётов, нацеленных на 

сравнение натурного и модельного трактов «сопло-диффузор». 
 
 

( )
ΧΒΠ

Ρ
∗

⋅⋅
=

ыС

h
С

p
p

σσβ .1
0

1β .158.1...1,11 =β

ΧΒ
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Таблица 1 – Результаты расчётов давлений запуска и срыва тракта для натурного 
диффузора (горло диаметром 660 мм) и модельного диффузора (М 1:1). 

№ Диффузор 

ркзап, бар ркср, бар 
Метод газо-

динамических 
функций 

Метод 
ЦИАМ ∆р, % 

Метод газо-
динамических 

функций 

Метод 
ЦИАМ ∆р, % 

1 
Натурный 

диффузор (горло 
Ду=660мм) 

53 57 7,4 38 40 5 

2 
Модельный 

диффузор (М 
1:10) 

54 58 7,5 38 40 5 

 
Таким образом, по результатам расчётных исследований можно сделать вывод, что 

сравнительный анализ систем имитации высотных условий для испытаний ЖРД типа 
РД0146Д на стенде позволил определить проверенную и подтверждённую методику расчёта 
истечения данных продуктов сгорания с использованием газодинамических функций. 

 
Список литературы 

1. Валюхов С.Г. Высокооборотные лопастные оседиагональные насосы / С.Г. Валюхов,  
Ю.В. Демьяненко, В.И. Петров – Воронеж: Изд-во Воронежского государственного 
университета. 1996. – 264 с. 
2. Галеев А.В. Разработка технологии испытаний криогенных ракетных двигателей  
с имитацией воздействующих факторов.: дис. … канд. техн. наук: 05.07.05 /  
Галеев Антон Валерьевич. – М., 2018. – 126с. – Библиогр.: с. 49-52. 
3. Горохов В.Д. Разработка КБХА жидкостных ракетных двигателей и установок в период 
2001 – 2011 гг. / В.Д. Горохов [и др.] // Космонавтика. 2012. № 1-2. С. 8 -23. 
  



 
13 Научно-технический вестник Поволжья №11 2022                                   Технические науки 

1.2.2. 
Е.В. Гусев  

 

ФГБОУ ВО «Московский авиационный институт  
(национальный исследовательский университет)», 

Кафедра 610 «Управление эксплуатацией ракетно-космических систем», 
Москва, ccg-gus@mail.ru 

 
РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ НАДЕЖНОСТИ  

СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА С УЧЕТОМ ПОСТЕПЕННЫХ  
И ВНЕЗАПНЫХ ОТКАЗОВ 

 
В работе рассмотрен вопрос, связанный с разработкой математической модели оценки 

надёжности восстанавливаемой аппаратуры и систем летательных аппаратов с учетом 
постепенных и внезапных отказов. Рассмотрена возможность решения поставленной 
задачи аналитическим методом оценки надежности восстанавливаемой аппаратуры 
летательного аппарата.  

 

Ключевые слова: постепенные отказы, внезапные отказы, распределение времени 
восстановления время восстановления, коэффициент готовности, работоспособное 
состояние, сложная техническая систем, техническое обслуживание. 

 

Задачей данной работы является разработка методики количественной оценки надёжности 
аппаратуры при произвольных законах распределения времени безотказной работы 
заменяемых элементов. 

Рассмотрим функционирование аппаратуры, состоящей из N восстанавливаемых 
элементов. Моменты отказов элементов аппаратуры образуют случайный поток 
восстановлений (замен). 

Обычно при оценке надёжности аппаратуры предполагается, что число восстановлений в 
течение рассматриваемого промежутка времени следует закону Пуассона. При этом 
вероятность Рk (τ, t) того, что в интервале времени от момента t до момента t + τ произойдёт 
ровно k восстановлений, равна   

𝑃𝑘  (𝜏, 𝑡) = 1
𝑘!

(𝜑𝜏)𝑘 𝑒𝑥𝑝(−𝜑𝜏),      (1) 
где 𝜑𝜏 = 𝛬𝑐𝑝 — среднее число восстановлений за время 𝜏. 
Предположение о справедливости использования распределения Пуассона к потоку 

восстановлений выполняется если: 1) распределение времени безотказной работы элементов 
подчиняется экспоненциальному закону; 2) законы распределения времени безотказной 
работы элементов произвольные, но число элементов в аппаратуре достаточно велико.  

Так же законы распределения времени безотказной работы элементов могут сильно 
отличаться от экспоненциальных в следующих случаях: 1) у элементов, выходящих из строя 
из-за постепенного изнашивания или старения (элементы с постепенными отказами), 
плотность вероятности безотказной работы которых обычно имеет максимум при некотором 
t; 2) у сложных элементов, состоящих из группы резервированных элементов, при условии, 
что их отказ (и последующая замена) наступает тогда, когда вышли из строя m+1 элементов. 
Следовательно, в подобных случаях нельзя использовать распределение Пуассона для 
нахождения числа восстановлений на заданном промежутке времени работы аппаратуры и 
оценки ее надёжности. Рассмотрим возможность решения этой задачи аналитическим 
методам. 

Для анализа функционирования восстанавливаемой аппаратуры введём следующие 
характеристики: 1) интенсивность потока восстановлений (замен) 𝛬(𝑡) в момент t и среднее 
число восстановлений 𝑛(𝜏, 𝑡) на заданном промежутке времени 𝜏; 2) вероятность отсутствия 
отказов 𝑃0(𝜏, 𝑡) в течение заданного промежутка времени (𝑡, 𝑡 + 𝜏) длиной 𝜏, который 
находится на «расстоянии» t от начала работы; 3) вероятность того, что на заданном 
интервале времени 𝜏 произойдет ровно k восстановлений 𝑃𝑘(𝜏, 𝑡). 
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Рассмотрим элементарный поток восстановлений, т. е. поток, связанный с работой 
отдельного восстанавливаемого элемента аппаратуры. Характеристики, относящиеся к этому 
потоку, будем обозначать индексом 1. 

Воспользовавшись результатами работы [1], приведём выражения для оценки вероятности 
𝑃𝑘,1(𝜏, 𝑡): 

𝑃0,1(𝜏, 𝑡) = 1 − ∫ 𝛬1(𝑡0
𝜏
0 + 𝜏 − 𝑥)𝜑0(𝑥)𝑑𝑥;  𝑘 = 0;                           (2) 

𝑃𝑘,1(𝜏, 𝑡) = ∫ 𝛬1(𝑡0
𝜏
0 + 𝜏 − 𝑥)[𝜑𝑘−1(𝑥) − 𝜑𝑘(𝑥)]𝑑𝑥, 𝑘 ≥ 1;                        (3) 

где функции 𝜑𝑘(𝜏) (k=0, 1, 2, ...) представляют собой вероятности получения ровно k 
восстановлений в промежутке времени 𝜏 при условии, что в начале этого промежутка 
элемент был новым. Поэтому 𝜑0(𝜏) = 𝑃(𝜏), а остальные 𝜑𝑘(𝜏) для 𝑘 ≥ 1 определяются 
следующими рекуррентными соотношениями:  

�
𝜑𝑘,1(𝜏) = ∫ 𝜑𝑘−1(𝜏 − 𝑥)𝜏

0 𝑓(𝑥)𝑑𝑥,
𝑓(𝑥) = −𝜑0′ (𝑥) = −𝑃′(𝜏).

                                                  (4) 

Интенсивность восстановления 𝛬1(𝜏) находится путём решения следующего 
интегрального уравнения: 

𝛬1(𝜏) = ∫ 𝛬1(𝑥)𝜏
0 𝑓(𝜏 − 𝑥)𝑑𝑥 + 𝑓(𝜏).       (5) 

Для аппаратуры, состоящей из N восстанавливаемых элементов, работающих независимо, 
вероятности 𝑃𝑘,𝑁(𝜏, 𝑡) рассчитываются путём последовательного определения 
соответствующих вероятностей для потоков восстановлений одного, двух и т. д. элементов, 
пока не будут рассмотрены все N элементов. Для потока восстановлений двух одинаковых 
элементов находим: 

�
𝑃0,2 = 𝑃0,1 × 𝑃0,1,

𝑃1,2 = 𝑃1,1 × 𝑃0,1 + 𝑃0,1 × 𝑃1,1, …
𝑃𝑘,2 = 𝑃𝑘,1 × 𝑃0,1 + 𝑃𝑘−1,1 × 𝑃1,1 + ⋯+ 𝑃0,1 × 𝑃𝑘,1.

      (6) 

Присоединяя третий элемент и считая 𝑃𝑘,2(k=0, 1, 2, ...) известными, определяем 𝑃𝑘,2 и т. д.  
Наконец, определим 𝑃𝑘,𝑁: 

�
𝑃0,𝑁 = 𝑃0,𝑁−1 × 𝑃0,1,

𝑃1,𝑁 = 𝑃1,𝑁−1 × 𝑃0,1 + 𝑃0,𝑁−1 × 𝑃1,1, …
𝑃𝑘,𝑁 = 𝑃𝑘,𝑁−1 × 𝑃0,1 + 𝑃𝑘−1,𝑁−1 × 𝑃0,1 + ⋯+ 𝑃0,𝑁−1 × 𝑃𝑘,1.

     (7) 

Формулы (7) можно использовать и для аппаратуры, состоящей из разных элементов, если 
предварительно делать различие между элементарными потоками восстановлений разных 
элементов. Таким образом, чтобы найти искомые характеристики надёжности аппаратуры с 
учётом эффекта восстановлений (замен) отказавших элементов, необходимо выполнить 
следующие расчёты: 1) определить интенсивности элементарных потоков восстановлений и 
вероятности 𝑃𝑘,1 путём последовательного решения уравнений (2) — (4); 2) определить 
вероятности 𝑃𝑘,𝑁 для суммарного потока восстановлений путём последовательного 
добавления к 𝑃𝑘,1 элементарных потоков. 

Основным недостатком рассмотренного метода, а также ряда приближенных методов 
оценки [1] является громоздкость, которая затрудняет их применение. В качестве примера 
приведём ряд формул, позволяющих оценивать основные характеристики надёжности 
восстанавливаемой аппаратуры для некоторых конкретных законов распределения времени 
безотказной работы элемента. 

Воспользовавшись формулой (5), а также результатами работ [1, 2], определим 
интенсивность восстановлений отказавших элементов для случаев: 1) нормального 
распределения времени безотказной работы одного восстанавливаемого элемента 

𝛬1(𝑡)~
exp �−

(𝑡−𝑇𝑐𝑝)2

2𝜎2
�

√2𝜋𝜎�0,5−Ф�
𝑡−𝑇𝑐𝑝
𝜎 ��

 ,         (8) 
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𝛬1 = 𝛬1(𝑡)|𝑡→∞ =
2√2𝜋�0,5+Ф�

𝑇𝑐𝑝
𝜎 ��

2√2𝜋𝑇𝑐𝑝�0,5+Ф�
𝑇𝑐𝑝
𝜎 ��+𝜎𝑒𝑥𝑝�−

𝑇𝑐𝑝
2

2𝜎2
�
 ,                                      (9) 

2) экспоненциального распределения времени безотказной работы каждого из двух 
элементов (один основной, другой резервный), представляющих собой сложный 
восстанавливаемый элемент: 

𝛬1(𝑡) = 2
3
𝜆�1 − 𝑒−3𝜆𝑡� и  𝛬1 = 𝛬1(𝑡)|𝑡→∞ = 2

3
𝜆  (10) для нагруженного резерва, 

𝛬1(𝑡) = 𝜆
2
�1 − 𝑒−2𝜆𝑡� и  𝛬1 = 𝛬1(𝑡)|𝑡→∞ = 𝜆

2
  (11) для ненагруженного резерва, 

где 𝜆 — интенсивность отказов одного элемента. 
Зная интенсивность восстановления элементов каждого типа и их число в аппаратуре, 

можно получить оценку для коэффициента характера отказов аппаратуры А(t) или А 
 𝐴(𝑡) = 𝑛п(𝜏,𝑡)

𝑛п(𝜏,𝑡)+𝑛в(𝜏,𝑡)
= 𝛬п(𝑡)

𝛬п(𝑡)+𝛬в(𝑡) ,     (12) 
где 𝛬п(𝑡) = 𝑁п𝛬п1(𝑡) — интенсивность восстановления элементов, отказы которых носят 

постепенный характер; 𝛬в(𝑡) = 𝑁в𝛬в1(𝑡) — интенсивность восстановления элементов, 
отказы которых носят внезапный характер. Здесь 𝑁п, 𝑁в — число элементов. Аналогично 
вычисляется  𝐴 = 𝛬п

𝛬п+𝛬в
 , где  𝛬п = 𝛬п(𝑡)|𝑡→∞ , 𝛬в = 𝛬в(𝑡)|𝑡→∞. 

Заключение. В статье рассмотрен аналитический метод оценки надежности систем 
летательных аппаратов с восстановлением. Практически при оценке надёжности аппаратуры 
аналитическими методами учесть эффект восстановлений (замен) отказавших элементов 
удаётся без больших погрешностей только при условии, что поток восстановлений 
достаточно близок к пуассоновскому потоку. Выполнение этого условия существенно 
зависит от соотношения между количеством элементов в системе (N) и средним числом 
восстановлений (n) на выбранном промежутке времени. Поток замен можно считать 
пуассоновским [6] при условии N/n>10. Если это условие не выполняется, то наиболее 
приемлемым методом оценки надёжности является метод статистического моделирования с 
применением ЭВМ, который позволяет оценить надёжность аппаратуры не только в 
установившемся, но и в переходном режиме работы [7]. 
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МОДЕЛЬ ПРЕСЛЕДОВАНИЯ ОДИНОЧНОЙ ЦЕЛИ  
МЕТОДОМ ПОГОНИ ГРУППОЙ ОБЪЕКТОВ 

 
В данной статье рассматривается описание модели преследования одиночной цели 

методом погони группой объектов. Целью данной статьи является настигнуть 
преследователя методом параллельного сближения одиночной цели. Для каждого 
преследующего объекта сформирована область обнаружения, где она образуется двумя 
лучами. В случае, если цель оказывается в области обнаружения, то в этом случае объект 
начинает преследовать методом погони. А если цель вышел из области обнаружения, то 
объект совершает равномерное и прямолинейное движение. Основная задача заключается в 
реализации динамической модели множественного группового преследования, где каждый 
объект реализуют свои задачи методом погони. Модель разработана с использованием 
систем компьютерной математики. 

 
Ключевые слова: цель, преследователь, метод погони, моделирование, область 

обнаружения, траектория. 
 
В данной статье производится описание моделирования группового преследования. Ранее, 

в работах Р. Айзекса [1], Л. О. Петросяна [2], Н.Н. Красовского [3] приводилось описание 
методов параллельного сближения и погони, вводилось понятие терминального множества. 

В модели статьи преследующие объекты сходят перпендикулярно с траектории 
преследователя. Угол схода в модели выбран для примера. Угол схода может быть любым. 
Сходы с траектории в модели выбраны последовательные и через равные промежутки 
времени. 

Рассмотрим движение преследователя по определенной траектории на плоскости: 

 𝑃(𝑡) = �𝑋𝑃
(𝑡)

𝑌𝑃(𝑡)�. В момент времени 𝑡𝑛 с траектории преследователя срывается объект в 

направлении: 𝑁(𝑡𝑛) = �
− 𝑑𝑌𝑝

𝑑𝑡
(𝑡 = 𝑡𝑛)

𝑑𝑋𝑝
𝑑𝑡

(𝑡 = 𝑡𝑛)
�. 

На Рис. 1 показано, что траектории преследователя отрываются перпендикулярно пять 
объектов, которые после отрыва будут двигаться равномерно и прямолинейно со скоростью 
равной по модулю 𝑉𝐺. 

Моделирование производится на участке плоскости [−60: 130] × [0: 190]. Преследователь 
движется с постоянной скоростью 𝑉𝑃 = 20м с⁄ . Объекты, которые срываются 
перпендикулярно с его траектории, скорость 𝑉𝐺 = 40м с⁄ . 



 
17 Научно-технический вестник Поволжья №11 2022                                   Технические науки 

 
Рис. 1 – Моделирование движения объектов,  

сходящих перпендикулярно с траектории преследователя 
Задача, которую мы поставили в данной статье, состоит в том, чтобы произвести 

моделирование траекторий объектов 𝐺𝑖(𝑡), преследующих цель 𝑇(𝑡), используя метод 
погони. 

Рассмотрим функцию движения догоняющих объектов 𝐺𝑛 (Рис.1), когда они до 
наступления момента времени 𝑡𝑛 движутся по траектории преследователя 𝑃(𝑡).  

Если в момент времени 𝑡𝑛 направление изменяется на направление 𝑁(𝑡𝑛), то координаты 
объекта 𝐺𝑛 определяются следующим образом: 

𝐺𝑛(𝑡) = �
если 𝑡 < 𝑡𝑛, то 𝐺𝑛(𝑡) = 𝑃(𝑡)

если 𝑡 ≥ 𝑡𝑛 , то 𝐺𝑛(𝑡) = 𝑃(𝑡𝑛) + 𝑉𝐺 ∙ (𝑡 − 𝑡𝑛) ∙
𝑁(𝑡𝑛)

|𝑁(𝑡𝑛)|
 

По результатам моделирования процесса группового преследования объекта методом 
погони была написана программа в системе компьютерной математики, результаты работы 
которой показаны на Рис. 2. 

 
Рис. 2 – Процесс преследования цели группой объектов методом погони 

По результатам исследований, изложенных в данной статье, произведено моделирование в 
прямоугольной области [−60: 130] × [0: 190], измерение в метрах. 
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Рис. 3 – Модель группового преследования 

На рис. 3 представлены результаты моделирования. Скорость преследователя – 20 м/с, 
скорость цели – 20 м/с, скорость преследующих объектов – 60 м/с, радиус кривизны 
траектории преследователя не должен быть меньше 50 м, цель совершает преследование по 
методу параллельного сближения, радиус кривизны траекторий преследующих объектов не 
должен быть меньше 10 м. Преследующие объекты сходят перпендикулярно с траектории 
преследователя через равные промежутки в 0.02 с.  

В моделировании, представленном в данной статье, все объекты, выпущенные с 
траектории, достигают цели. Данный результат зависит от нескольких факторов. От угла 
зоны обнаружения, от скорости движения преследующих объектов, от значения 
минимального радиуса кривизны траекторий объектов.  

По результатам работы программы оформлено свидетельство о государственной 
регистрации программы для ЭВМ № 2020614336 «Моделирование траекторий от 
преследователя до цели с ограничениями на кривизну и с заданными краевыми условиями» 
[10]. 

Заключение 
В моделировании процесса преследования в данной статье использовался метод погони 

объектами, сходящих перпендикулярно с траектории преследователя. В модели, описанной в 
статье, ничего не мешает нам заменить метод погони на метод параллельного сближения для 
догоняющих объектов. А сход перпендикулярный траектории преследователя заменить сход 
по касательной. 

При экспериментировании было выяснено, что для цели, чтобы быстрее покинуть область 
слежения являлось коррекция движения к направлению, являющимся перпендикулярным к 
скорости движения преследующего объекта.  

Результаты, полученные в данной статье, можно было бы использовать при разработке 
беспилотных летательных аппаратов с автономным управлением, оснащенных элементами 
искусственного интеллекта. Также возможно использовать результаты при спутниковом 
наведении барражирующих снарядов. 
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СРАВНЕНИЕ РЕШЕНИЙ ЗАДАЧИ КОНСОЛИДАЦИИ  
НА ОСНОВАНИИ МОДЕЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГИПОТЕЗЫ К. ТЕРЦАГИ  

И УРАВНЕНИЙ СОВМЕСТНОСТИ ДЕФОРМАЦИЙ 
 

Представлена постановка задачи фильтрационной консолидации на основании моделей с 
использованием гипотезы К. Терцаги и уравнений совместности деформаций. Проведено 
сравнение решений на примерах консолидации насыщенных жидкостью упругих пористых 
тел: сплошного шара под нормальной равномерной нагрузкой, полого шара и 
неограниченного полого цилиндра под действием нормальных внешней и внутренней нагрузок 
одинаковой величины. Установлено, что наибольшее различие между решениями для 
давления жидкости наблюдается при коэффициенте Пуассона равным нулю.  
При коэффициенте Пуассона 5.0→ν  решения практически совпадают. 

 
Ключевые слова: консолидация, упругое тело, нагрузка, давление. 
 

Введение 
Становление и развитие теории консолидации связано с работами К. Терцаги,  

Н.М. Герсеванова, В.А. Флорина, В.Н. Николаевского и др. Общая математическая модель 
фильтрационной консолидации и методы ее аналитического решения были предложены  
М. Био. Процесс консолидации насыщенных жидкостью упругих пористых тел рассмотрен и 
даны ссылки на подробную библиографию в работе [1]. 

 В данной работе получены аналитические решения для давления жидкости в случае 
консолидации сплошного шара под нормальной равномерной нагрузкой, полого шара и 
неограниченного полого цилиндра под нормальной внешней и внутренней нагрузками 
одинаковой величины на основании модели с использованием гипотезы К. Терцаги. Эти 
решения были сравнены с известными решениями, полученными на основании модели  
с использованием уравнений совместности деформаций [1, 2]. 

1. Математическая модель задачи фильтрационной консолидации 
Математическая модель консолидации (подробно представлена в [1]) включает в себя 

полное уравнение движения (квазиравновесия) фаз, уравнения неразрывности (баланса масс), 
закон фильтрации, реологические соотношения для пористого скелета, начальные и 
граничные условия. 

К уравнениям математической модели консолидации добавляются равенства, полученные 
с использованием гипотезы К. Терцаги [3]: 

 
t
p

t

f
ii

∂
∂

=
∂
∂σ

,  

где f
iiσ , 31÷=i  – компоненты нормальных эффективных напряжений, p  – давление 

жидкости, t  – время. 
Уравнение для давления жидкости принимает вид 

 p
t
p

∆=
∂
∂ κ , (1) 

где  
– в случае сплошного и полого шара: [ ]0)21(3/ µνκ −= kE , 
– в случае неограниченного полого цилиндра: [ ]0)21)(1(2/ µννκ −+= kE , 
k  – проницаемость скелета, Е – модуль Юнга, 𝜇 – вязкость жидкости, v – коэффициент 

Пуассона. 
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Начальные условия. При 0=t  приложенная нагрузка 0Π  на границе полностью 
воспринимается жидкостью ( 0Π=Γp , Γ  – область границы (внешней, внутренней) тела, 
находящейся под действием нагрузки). Начальное давление жидкости удовлетворяет 
уравнению Лапласа [4]: 

 0=∆p . (2) 
Граничные условия. Предположим, что нагрузка прикладывается по типу 

«высокопроницаемый поршень» [5]:  
 0=p . (3) 

2. Аналитические решения для давления жидкости 
Рассматривается процесс консолидации насыщенных упругих пористых тел – сплошного 

шара, полого шара и неограниченного полого цилиндра – к внешней и внутренней (для 
полых тел) границам которых прикладывается нормальная равномерная нагрузка 

const0 =Π  (см. Рис. 1). Пусть деформации зависят только от радиальной координаты r . 
Ниже представлены аналитические решения начально-краевой задачи (1)–(3) для конкретных 
тел. 

 
Рис. 1 – Фильтрационная консолидация упругого насыщенного пористого тела:  

а) сплошной шар; б) полый шар; в) неограниченный полый цилиндр 
Консолидация сплошного шара (получено в соответствии с [6]): 
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Консолидация полого шара (получено в соответствии с [6]): 
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Консолидация неограниченного полого цилиндра (согласно [7]): 
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nµ  – корни характеристического уравнения: 0)()()()( 0000 =− µµµµ YsJsYJ . 
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3. Результаты расчетов и сравнение решений 
Проведены численные расчеты для давления жидкости в сплошном шаре, полом шаре и 

неограниченном полом цилиндре в случаях использования гипотезы К. Терцаги и уравнений 
совместности деформаций (решения с использованием уравнений совместности деформаций 
получены в [1, 2]). Результаты расчетов на примере консолидации неограниченного полого 
цилиндра представлены на Рис. 2. 

  

(а) (б) 

  

(в) (г) 
Рис. 2 – Результаты численных расчетов распределения давления жидкости для решений, 

полученных с использованием гипотезы К. Терцаги (сплошная линия) и с использованием 
уравнений совместности деформаций (пунктирная линия) при  

1/rrR = , 0/Π= pP , внешнем 
радиусе 11 =R  и внутреннем радиусе  2.02 =R : а) при 0=ν , б) при 25.0=ν ,  
в) при 33.0=ν , г) при 49.0=ν , в различные моменты времени: 1) 0001.0=T ,  

2) 001.0=T , 3) 01.0=T , 4) 1.0=T  
Представленные численные расчеты для давления жидкости на примере консолидации 

неограниченного полого цилиндра под действием нормальных внешней и внутренней 
нагрузок одинаковой величины показывают, что наибольшее различие между решениями на 
основании моделей с использованием гипотезы К. Терцаги и уравнений совместности 
деформаций наблюдается при коэффициенте Пуассона ν  равным нулю. При 5.0→ν  
решения практически совпадают. 

Заключение 
Получены аналитические решения задачи консолидации насыщенных упругих пористых 

тел – сплошного шара, полого шара и неограниченного полого цилиндра – на основании 
модели с использованием гипотезы К. Терцаги, которые сравнены с известными решениями 
для указанных тел на основании модели с использованием уравнений совместности 
деформаций. Установлено, что решения различаются в зависимости от коэффициента 
Пуассона ν , значения которого могут находиться в пределах от 0 (абсолютно хрупкие 
среды) до 0.5 (абсолютно несжимаемые среды). Различие решений тем меньше, чем выше 
коэффициент Пуассона. 
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АЛГОРИТМ ЯВНОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ПУАНКАРЕ 
ДЛЯ ОБОБЩЕННЫХ ГАРМОНИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ  

ВТОРОГО ПОРЯДКА В КРУГОВЫХ ОБЛАСТЯХ 
 
В статье построен конструктивный алгоритм решения краевой задачи типа задачи 

Пуанкаре в классе обобщенных гармонических функций второго порядка в круговых 
областях. Устанавливается, что по сути решение рассматриваемой краевой задачи в 
круговых областях сводится к последовательному решению скалярной задачи Римана для 
аналитических функций комплексного переменного и двух линейных дифференциальных 
уравнений Эйлера третьего порядка. 

 
Ключевые слова: дифференциальное уравнение Эйлера, краевая задача Пуанкаре, 

обобщенная гармоническая функция, явное решение. 
 
1. Постановка задачи. Пусть }1:{1 <=+ zzU  – единичный круг на плоскости 

комплексного переменного iyxz += , а +T – односвязная область, лежащая в круге 1U +  

(т.е. ++ ⊂ 1UT ) и ограниченная простой замкнутой кривой Ляпунова L .  
В работе авторов [1] впервые была дана постановка следующей краевой задачи nGP : 

требуется найти все обобщенные гармонические функциями )(zW  порядка n  ( 1n ≥ ) в 
области +T , принадлежащие классу ( 1)( ) ( )n

n T H L+ +∩G  и удовлетворяющие на L  условию 

       ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,W t W ta t b t c t W t q t t L
x y

∂ ∂
+ + = ∈

∂ ∂
                     (1) 

где ( ), ( ), ( )a t b t c t  и ( )q t  – заданные на контуре L  комплекснозначные функции из 
класса ( )H L  (т.е. удовлетворяющие на L  условию  Гельдера). 

Следуя [1], сформулированную выше задачу nGP  будем называть краевой задачей 
Пуанкаре для обобщенных гармонических функций порядка n . 

В статье авторов [1] был разработан явный метод решения задачи nGP  в классе 
обобщенных гармонических функций первого порядка ( 1=n ) в случае, когда 

}:{ rzzTT r <== ++ , где 10 << r , а коэффициенты ( ), ( ), ( )a t b t c t  краевого условия (1) 
задаются по формулам: 

2 21 1( ) , ( )
2 2

r ra t t b t t
t i t

   
= + = −   

   
, ( ) 1c t ≡ − .                         (2) 

В настоящей статье предложенный в работе [1] метод решения задачи nGP  обобщается на 
случай 2n = , то есть, получен алгоритм явного метода решения задачи nGP  в классе 
обобщенных гармонических функций второго порядка ( 2n = ) в круговых областях 

}:{ rzzTT r <== ++ , где 10 << r , при выполнении условий (2). 
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2. Алгоритм решения в явном виде задачи Пуанкаре 2GP  в круге }:{ rzzTr <=+ , 
10 << r  при выполнении условий (2).  

Пусть }:{ rttLr ==  – граница круга }:{ rzzTr <=+ . Тогда, как известно  

(см., например, [1-2]), при 2n =  и }:{ rzzTT r <== ++  всякую обобщенную 

гармоническую функцию )(zW  из класса (3)
2 ( ) ( )r rT H L+ ∩G  можно представить в виде  

2 2

2 2

2 2

2 2

( ) 6 ( ) 12( ) ( )
1 (1 )

( ) 6 ( ) 12 ( ), ,
1 (1 )

d z z d z zW z z
zz dzdz zz

d f z z df z z f z z T
zz dzdz zz

ϕ ϕ ϕ
+ +

+

+ +
+ +

= + + +
− −

+ + + ∈
− −

  (3) 

где ( ), ( )z f zϕ+ +  – аналитические в круге rT + функции, принадлежащие классу 
(3)( ) ( ).А T H L+ ∩  

Шаг №1. Поскольку на окружности { : | | }rL t t r= =  выполняется тождество 
2rt
t

=  и 

, ,i
x z y zz z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + = − ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂   

а также принимая во внимание формулы (2) и (3), 

краевое условие (1) можно записать в виде 
3 2 2 4 4 2

3 2
3 2 2 2 2 2 3

4 3 2 2 4 4 2
3 2 2

4 3 2 2 2 2 3

( ) 7 1 ( ) 24 ( ) 12 (3 1) ( )
1 (1 ) (1 )

( ) 7 1 ( ) 24 ( ) 12 (3 1) ( ) ( ).
1 (1 ) (1 )

d t r d t r d t r rt t t t
dtdt r dt r r

t d f t r d f t r df t r rt t t f t t q t
dtr dt r dt r r

ϕ ϕ ϕ ϕ
+ + +

+

+ + +
+

− +
+ + ⋅ ⋅ + +

− − −

 − +
+ ⋅ + + + = ⋅  − − − 

 (4) 

Шаг №2. Вводя в рассмотрение вспомогательные аналитические в круге rT +  функции 
вида 

3 2 2 4 4 2
3 2

3 2 2 2 2 2 3

( ) 7 1 ( ) 24 ( ) 12 (3 1)( ) ( ),
1 (1 ) (1 )

d t r d t r d t r rФ z t t t t
dtdt r dt r r

ϕ ϕ ϕ ϕ
+ + +

+ +− +
= + + ⋅ ⋅ +

− − −
    (5) 

3 2 2 4 4 2
3 2

3 2 2 2 2 3

( ) 7 1 ( ) 24 ( ) 12 (3 1)( ) ( ), ,
1 (1 ) (1 ) r

d f t r d f t r df t r rF z t t t f t z T
dtdt r dt r r

+ + +
+ + +− +

= + + + ∈
− − −

(6) 

краевое условие (4) примет вид: 
4

2
4( ) ( ) ( ), .r

tФ t F t t q t t L
r

+ += − + ⋅ ∈     (7) 

Шаг №3. Пусть \ ( )r r rT С T L− += ∪ . Тогда, вводя в рассмотрение аналитическую rT −  

функцию ( ),F z−  которая связана с ( )F z+  соотношением 
2

( ) , ,r
rF z F z T
z

− + − 
= ∈ 

 
    (8) 

из равенства (7) получаем следующее равенство: 
4

2
4( ) ( ) ( ), .r

tФ t F t t q t t L
r

+ −= − + ⋅ ∈    (9) 

Шаг №4. Равенство (9) представляет собой краевое условие задачи задачи Римана 
относительно ограниченной на бесконечности кусочно аналитической функции 

( ) { ( ), ( )}Ф z Ф z F z+ −=  [3, с. 106]. Вследствие того, что индекс задачи Римана (9) равен 4 
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(т.е. 
4

4 4tInd
r

χ
 

= − = 
 

), эта задача является безусловно разрешимой и ее общее решение 

задается следующими формулами (см., например, [3, с. 112): 
2

44

1 ( ) 1( ) ( ), ,
2

r

r
L

qФ z d P z z T
i z r

τ τ τ
π τ

+ +⋅
= − ∈

−∫     (10) 

4 2

44 4

1 ( ) 1( ) ( ), ,
2

r

r
L

r qF z d P z z T
i zz z

τ τ τ
π τ

− −⋅
= − ⋅ + ∈

−∫    (11) 

где 2 3 4
4 0 1 2 3 4( )P z C C z C z C z C z= + + + +  – произвольный многочлен с комплексными 

коэффициентами. 
В силу формул (8) и (11) аналитическая в круге rT +  функция ( )F z+  определяется по 

формуле 
2

( ) , .r
rF z F z T
z

+ − + 
= ∈ 

 
     (12) 

Для полного решения задачи 2GP  остается найти всевозможные пары аналитических в 

круге rT +  функций ( ), ( ),z f zϕ+ +  входящих в правую часть представления (3), при условии, 
что аналитические в круге { : | | }rT z z r+ = < , 0 < r < 1 функции ( ), ( )Ф z F z+ +  уже известны 
(они определяются по формулам (10), (11) и (12)).  

Шаг №5. Заметим, что в силу формул (5) и (6) относительно функций, которые являются 
первой и второй аналитическими компонентами ( ), ( )z f zϕ+ +  искомой обобщенной 
гармонической функции )(zW , получаем следующие дифференциальные уравнения Эйлера: 

3 2 2 4 4 2
3 2

3 2 2 2 2 2 3

( ) 7 1 ( ) 24 ( ) 12 (3 1) ( ) ( ), , (13)
1 (1 ) (1 ) r

d z r d z r d z r rz z z z Ф z z T
dzdz r dz r r

ϕ ϕ ϕ ϕ
+ + +

+ + +− +
+ + ⋅ ⋅ + = ∈

− − −
3 2 2 4 4 2

3 2
3 2 2 2 2 2 3

( ) 7 1 ( ) 24 ( ) 12 (3 1) ( ) ( ), , (14)
1 (1 ) (1 ) r

d f z r d f z r df z r rz z z f z F z z T
dzdz r dz r r

+ + +
+ + +− +

+ + ⋅ ⋅ + = ∈
− − −

 

где ( ), ( )Ф z F z+ +

 − функции, определяемые по формулам (10), (11) и (12). 
Предположим, что дифференциальные уравнения (13) и (14) имеют аналитические в круге 

}:{ rzzTr <=+  решения ( )zϕ+
  и ( )f z+

  соответственно. Тогда общее решение искомой 
задачи Пуанкаре 2GP  можно найти по формуле  

2 2

2 2

2 2

2 2

( ) 6 ( ) 12( ) ( )
1 (1 )

( )( ) 6 12 ( ), ,
1 (1 )

d z z d z zW z z
zz dzdz zz

d f zd f z z z f z z T
zz dzdz zz

ϕ ϕ ϕ
+ +

+

++
+ +

= + + +
− −

+ + + ∈
− −

 







   (15) 

где ( )zϕ+
  и ( )f z+

  – аналитические в круге }:{ rzzTr <=+  решения дифференциальных 
уравнений Эйлера (13) и (14) соответственно. 

Приведенные рассуждения приводят к следующему результату. 
Теорема. Если }:{ rzzTr <=+ , 10 << r  и выполняются условия (2), то решение задачи 

Пуанкаре 2GP  в классе (3)
2 ( ) ( )r rT H L+ ∩G  сводится к последовательному решению задачи 

Римана (9) и двух линейных дифференциальных уравнений Эйлера третьего порядка (14) и 
(15), причем для разрешимости задачи 2GP , необходимо и достаточно, чтобы 
дифференциальные уравнения Эйлера (14) и (15) были разрешимы в классе (3)( ) ( )A T H L+ ∩ . 
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При выполнении этих условий, общее решение задачи 2GP  можно задавать формулой (15), 

где ( )zϕ+
  и ( )f z+

  − решения дифференциальных уравнений (13) и (14) соответственно. 
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ЧИСЛЕННОЕ ПОСТРОЕНИЕ K-ПОКРЫТИЙ  

ДЛЯ ОДНОГО КЛАССА СТРАТЕГИЙ ПОИСКА НА ПЛОСКОСТИ 
 

В работе рассматриваются дифференциальные игры простого поиска на плоскости. 
Игрок P стремится максимизировать вероятность обнаружения уклоняющегося объекта 
E. Смешанные стратегии ищущего определяются помощью вспомогательной игры  
с нарядом преследователей. В качестве примера были рассмотрены игры поиска 
неподвижного объекта на плоскости. Для случаев с двумя и тремя преследователями, 
произведена оценка вероятности обнаружения убегающего игрока и численно построены 
приблизительные информационные множества. 

 
Ключевые слова: дифференциальная игра поиска, информационные множества, 

смешанные стратегии, вероятность обнаружения. 
 
В этой статье мы рассматриваем дифференциальные игры с нулевой суммой со стороны 

ищущего игрока. В работе, представлена игра поиска между убегающим игроком E и 
ищущим игроком P. Метод аппроксимации и численного построения информационных 
множеств описаны в работе [1]. 

Для оценки вероятности обнаружения убегающего игрока E, рассмотрена 
вспомогательная игра между убегающим игроком E и нарядом 𝑃� = {𝑃1, … ,𝑃𝑘} однотипных 
ищущих игроков действующих согласованно. Предполагается, что наряд 𝑃� гарантирует 𝑘∗ 
обнаружение, если как минимум 𝑘∗, 𝑘∗ ≤ 𝑘  ищущих игроков обнаружили убегающего 
игрока. Для случаев, когда наряд ищущих  𝑃� состоит из двух или трех игроков, численно 
построены информационные множества на разработанной программе. 

Описание игры 
Рассмотрена дифференциальная игра поиска между ищущим игроком P и убегающих 

игроком E. Динамика игры описывается системой дифференциальных уравнений: 
𝑃:̇  𝑥̇ = 𝑢, ‖𝑢‖  ≤ 𝛼, 𝑥(0) =  𝑥0, ‖𝑥𝑜‖ = 𝑟 + 𝑙, 𝑥,𝑢 ∈  𝑅2,                   (1) 
𝐸:̇  𝑦̇ = 𝑣, ‖𝑣‖  ≤ 𝛽, 𝑦(0) =  𝑦0, ‖𝑦𝑜‖ ≤ 𝑟,𝛽 ≤ 𝛼,𝑦, 𝑣 ∈  𝑅2,             (2) 

где 𝑟 > 0 - радиус области неопределенности начального местоположения игрока E,  
а 𝑟, 𝑙, 𝛼 и 𝛽 – параметры игры. Областью обнаружения игрока P является круг радиуса l с 
центром в местоположении преследователя. 

Допустимые управления 𝑢 =  𝑢(𝑡), 𝑡 ≥  0, игрока P- кусочно-постоянные функции  
с двумя интервалами постоянности. Множество всех допустимых управлений игрока  
P обозначим через 𝐷𝑃. Под чистой стратегией a игрока P будем понимать пару 𝑎 = �𝑥0∗,𝑢(∙)�, 
где точка 𝑥0∗ ∈  𝑅2 удовлетворяет условию (1). 

Допустимые управления 𝑣 =  𝑣(𝑡), 𝑡 ≥  0, игрока E- кусочно-непрерывные функции. 
Множество всех допустимых управлений игрока E обозначим через 𝐷𝐸 . Под чистой 
стратегией b игрока E будем понимать пару 𝑏 = �𝑦0∗, 𝑣(∙)�, где точка 𝑦0∗ ∈  𝑅2 удовлетворяет 
условию (2). Игра рассматривается в программных стратегиях. 

Состояние информации в игре следующее. В начальный момент времени 𝑡 =  𝑡0, игрок 
𝑃𝑖(𝐸), 𝑖 =   1, … ,𝑘 обладает лишь априорной информацией о другом игроке, то есть ему 
известны ‖𝑦𝑜‖ ≤ 𝑟 (‖𝑥𝑜‖ = 𝑟 + 𝑙) и динамика игры (1), (2). В дальнейшем ходе игры игроки 
не получают текущей информации о местоположении противника. 
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Игра происходит следующим образом: игрок E выбирает некоторую точку 𝑦0∗ из круга 
радиуса 𝑟 и допустимые управления 𝑣(∙). Игрок P, не зная стратегию игрока E выбирает 
стратегию 𝑎 = �𝑥0∗,𝑢(∙)�. Игрок E считается обнаруженным в момент времени 𝑡, если 
расстояние между 𝑥𝑖(𝑡), 𝑖 =   1, … ,𝑘 и 𝑦(𝑡) меньше или равно 𝑙, где 𝑙 – заданное 
положительное число. 

Предположим, что для каждого состояния 𝑥𝑖 ∈ 𝑅2, 𝑖 =   1, … ,𝑘 определено множество 
𝑆(𝑥) ⊂ 𝑅2 – замкнутый круг радиуса 𝑙 с центром в точке 𝑥, которое в дальнейшем будем 
называть областью обнаружения игрока 𝑃𝑖 , 𝑖 = 1, … ,𝑘. Функция выигрыша наряда  
 𝑃� определена в [2]. 

Игра с одним ищущим игроком 
Игрок P, который в начальный момент 𝑡0 = 0 времени находится в точке 𝑥0, выбирает 

управление с двумя интервалами постоянности. 

𝑢(⋅) = � 𝑢1, 0 < 𝑡 ≤ 𝑡∗,
   𝑢2, 𝑡 < 𝑡 < ∞,    

где 
𝑢1 = �

𝑢11
𝑢12� ,𝑢2 = �

𝑢21
𝑢22�, 

то есть стратегиями игрока P являются кусочно-постоянные стратегии 𝑎 = �𝑥0∗,𝑢(∙)�. 
Траекторию, порождаемую стратегией 𝑎 = �𝑥0∗,𝑢(∙)�, обозначим через 𝑥(∙) = 

𝑥(∙, 𝑡0, 𝑥0∗,𝑢(∙)). Такая траектория на плоскости представляется в виде объединения отрезка 
[𝑥0∗; 𝑥(𝑡∗)] и луча с началом в точке 𝑥(𝑡∗) или ломанной с двумя звеньями (Рис. 1(a)). 

Момент времени 𝑡∗ будем называть моментом поворота.  В этом случае, первая вершина 
ломаной находится в точке 𝑥0∗, вторая вершина в точке 𝐺 = 𝑥(𝑡∗) в момент времени 𝑡∗ и 
третья в точке 𝑆 = 𝑥(𝑇). Случай когда 𝑢(∙) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 был описан в [2]. 

Представим данную игру на плоскости. Проведем прямоугольную декартову систему 
координат, так чтобы точка начального расположения 𝑥0∗ игрока P совпадала с началом 
координат 𝑂𝑧1𝑧2, а центр области начального расположения игрока E, круга радиуса r, лежал 
на оси 𝑂𝑧1. 

Начальную точку 𝑥0∗ будем обозначать через 𝑥0, а центр круга радиуса r - начального 
месторасположения игрока E через 𝑦0. Расстояние между точками 𝑥0 и 𝑦0 равно r + l.  

𝑥0 = �0
0� ,𝑢2 = �𝑟 + 𝑙

0 �. 
Через T обозначим полное время игры за которое ищущий игрок P гарантированно ловит 

игрока E. При выполнении неравенства 𝑟 < 2𝑙, ищущий игрок P гарантирует поимку 
убегающего игрока E за конечное время. Ясно, что 𝑟 →  2𝑙 (𝑟 <  2𝑙), то 𝑇 → ∞. 

В случае, когда 𝑇 < ∞, полное время игры T можно минимизировать за счет выбора 
оптимального момента поворота 𝑡∗ и управления 𝑢(∙)(Рис. 1(b)) 

 
Рис. 1 – Игра с одним ищущим игроком P 

Условия на параметры игры для гарантированного обнаружения, численная оптимизация 
времени поворота и численное построение информационных множеств в игре с одним 
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ищущим игроком 𝑃1 была рассмотрена в [3].  Если 𝑟 >  2𝑙 , то у  ищущего игрока P нет 
гарантирующей стратегии или это означает, что один игрок не может гарантировать поимку 
игрока E. Далее, будем рассматривать вспомогательную игру между убегающим игроком E и 
нарядом 𝑃� = {𝑃1, … ,𝑃𝑘} однотипных преследователей, имеющих одинаковые 
характеристики, действующих как один игрок. Будем говорить, что наряд 𝑃� гарантирует 𝑘∗-
обнаружение, если по крайней мере 𝑘∗ ≤ 𝑘 преследователей обнаружат убегающего. 

Численное построение k-покрытий 
Численно построено информационное множество 𝛺𝑘,𝑘∗(𝑡) для вспомогательной игры с 

нарядом ищущих игроков 𝑃� = {𝑃1, … ,𝑃𝑘} при k = 2 и k = 3, с помощью разработанной 
компьютерной программы. 

Вспомогательная игра с двумя ищущими игроками 
Для выбора стратегии 𝑎1 для наряда ищущих игроков, 𝑃� = {𝑃1,𝑃2}, необходимо для 

каждого игрока задать время поворота 𝑡∗.   
Различные цвета отображают области, которые были исследованы игроками 𝑃1, 𝑃2 из 

наряда 𝑃�. Красным цветом отображена область, исследованная игроком 𝑃1, зеленым - 
игроком 𝑃2. Желтым цветом помечена область исследованная двумя ищущими игроками 𝑃1, 
𝑃2. Это означает, что смешанная стратегия гарантирует вероятность обнаружения 𝑉 ≥ 1

2
 

(Рис.2). 

 
Рис. 2 – Численное построение k-покрытия при k = 2 

 
Вспомогательная игра с тремя ищущими игроками 

Предположим, что k = 3. Тогда красной областью является область, исследованная 
игроком 𝑃1, зеленым - игроком 𝑃2, синим - игроком 𝑃3. Желтым цветом помечена область 
исследованная двумя ищущими игроками 𝑃1 и 𝑃2, голубым - 𝑃2 и 𝑃3, пурпурным - 𝑃1 и 𝑃3. 
Белым цветом отображена область, исследованная тремя ищущими игроками 𝑃1, 𝑃2 и 𝑃3. Это 
означает, что смешанная стратегия гарантирует вероятность обнаружения 𝑉 ≥ 1

3
 (Рис.4).  

 
Рис.3 – Численное построение k-покрытия при k = 3 

Таким образом, с помощью разработанной компьютерной программы, численно 
построены информационные множества для рассматриваемых игр 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОУПРУГИХ КОЛЕБАНИЙ 

СЭНДВИЧ ДИСКА НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ 
 

В работе предложена и исследована математическая модель гидроупругих колебаний 
круглой сэндвич пластины, установленной на упругом основании Винклера и 
взаимодействующей со слоем вязкой жидкости. Модель исследована методом возмущений в 
предположении тонкости слоя жидкости и малости амплитуд колебаний пластины. 
Выполнены расчеты по влиянию материала несущих слоев пластины и инерции движения 
жидкости на амплитуды колебаний пластины.  

 
Ключевые слова: математическое моделирование, колебания, вязкая жидкость, сэндвич 

пластина, упругое основание Винклера. 
 
Широкое применение сэндвич пластин определяет важность исследования их статики и 

динамики. Современное состояние исследований данных вопросов отражены в [1-3].  
С другой стороны, важным является разработка математических моделей и моделирование 
гидроупругого поведения пластин, взаимодействующих с жидкостью. Данной проблематике 
посвящены многочисленные работы, укажем здесь ряд из них [4-8]. Учитывая сказанное 
выше актуальными и научно значимыми являются проблемы математического 
моделирования гидроупругого взаимодействия сэндвич пластин с жидкостью. Однако работ 
по данному направлению значительно меньше. Например, можно указать следующие 
работы, посвященные указанной тематике [9,10]. Однако в указанных работах не рассмотрен 
случай колебаний круглой сэндвич панели, установленной на упругом основании Винклера 
при учете вязкости и инерции движения жидкости, а также оценке влияния материла, из 
которого выполнен несущий слой пластины. 

Рассмотрим колебания круглой сэндвич пластины, установленной на упругом основании 
Винклера, и являющейся дном узкого канала с вязкой несжимаемой жидкостью (рис.1). 
Полагаем верхнюю стенку абсолютно жесткой. Стенки канала радиуса R и параллельными 
друг другу, их центры лежат на одной оси. Внешние слои сэндвич диска металлические, а 
между ними легкий заполнитель. Пластина по контуру жестко защемлена. К торцу канала 
примыкает кольцевая торцевая полость, заполненная той же жидкостью, что и канал, в ней 
поддерживается гармонически пульсирующее давление р*(ωt). Цилиндрическая система 
координат Ozrη, связанна с центром заполнителя пластины в невозмущенном состоянии. 
Изучим осесимметричную задачу для установившихся гармонических колебаний, полагая, 
что жидкость может свободно истекать в торцевую полость, толщина слоя h0<<R,  
а амплитуда прогибов пластины wm<<h0. 
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Рис. 1 – Узкий канал с круглыми стенками на упругом основании 

Уравнения движение вязкой жидкости в канале запишем как [11] 
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а уравнения движения круглой сэндвич пластины имеют вид [3,9] 
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Здесь Vy, Vr - проекции скорости жидкости на координатные оси, ρ - плотность жидкости, 
ν - кинематическая вязкость жидкости, p – давление, u, w – продольное перемещение и 
прогиб пластины; φ – угол поворота нормали заполнителя; qzr, qzz – касательное и 
нормальное напряжение жидкости; b* - коэффициент жесткости основания; t – время; 
остальные обозначения по [3,9]. 

Для уравнений (1), (2) принимаем граничные условия: жесткого защемления пластины на 
контуре, непроскальзывания жидкости на стенках, равенства давлений в торцевом сечении 
канала и в торцевой полости, а также конечность значений для прогибов и давления на оси 
симметрии. 

Используя метод возмущений [12] было показано, что напряжением qzr можно пренебречь 
по сравнению с qzz, а давление в слое жидкости зависит только от координаты r и может быть 
представлено в виде  
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Здесь прогиб пластины представлен как w = wmW, а ε, α, γ определяются по [7]. Если 
пренебречь инерцией движения жидкости, то α = 0, γ = 1. 

Учитывая (3) в уравнениях (2) и опуская в них qzr свели их к одному уравнению 
относительно прогиба:  
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Решаем (4) методом Фурье, форму прогибов задаем рядом собственных функций задачи 

Штурма-Лиувилля. В результате решение уравнения (4), ограниченное главной формой 
изгибных колебаний, представлено как 
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Здесь П (ξ,ω) - частотозависимая функция распределения амплитуд прогибов сэндвич 
диска, θ(ξ,ω) - частотозависимая функция распределения фазового сдвига, )1(

1pA  и )1(
1pB  - 

частотозависимые коэффициенты, J0, I0– функции Бесселя нулевого порядка, βk – корень 
уравнения I1(βk)/I0(βk) = – J1(βk)/J0(βk), где J1(βk), I1(βk) – функции Бесселя первого порядка. 

Проведены расчеты безразмерной АЧХ A(ω) = Пcs(ξ*,ω)/Пcs(ξ*,0) при ξ* = 0 (центр диска) 
для следующих параметров диска: R = 0,1 м; h0 = 0,008 м h1 = 0,001 м; h2 = 0,0015 м; 
c = 0,002 м; и вязкой жидкости ρ = 1840 кг/м3; ν = 0,25∙10-3  м2/с (см. рис.2). Верхний несущий 
слой в расчетах принимался выполненным либо из Д16Т, либо из стали, либо из латуни. 
Нижний несущий слой - Д16Т, заполнитель между данными слоями – фторопласт. 

 

 
Рис. 2 – Графики A(ω): 1,2,3 при учете инерции жидкости;  

4,5,6 - без учета инерции жидкости; 1,6 – Д16Т, 2,4 – латунь, 3,6 – сталь 
Представленные на рис. 2 расчеты АЧХ позволили сделать вывод, что изменение 

материала верхнего слоя, контактирующего с жидкостью, существенно не влияет на 
значения резонансных частот и соответствующих им амплитуд колебаний. С другой 
стороны, учет инерции движения жидкости приводит к существенному сдвигу резонансных 
частот в низкочастотную область и изменению амплитуд колебаний.  
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ И ПРИМЕНЕНИЕ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ  

ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ СТАНКА  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ОБРАБОТКИ 

 
В данной работе авторы предлагают метод обеспечения достоверности расчетной 

модели, предназначенной для исследования динамических процессов в технологических 
системах обработки резанием. Обоснована методика проведения экспериментального 
исследования для идентификации расчетной модели по собственным частотам. 
Предлагается способ корректировки 3D модели с целью обеспечения соответствия 
динамической картины, протекающей при резании, экспериментальным процессам.  

 
Ключевые слова: виброакустический анализ, конечно-элементная модель, собственные 

частоты, виброустойчивость. 
 

Введение 
При обработке резанием на металлорежущих станках важное значение имеет обеспечение 

виброустойчивости [1,2]. В настоящее время виброустойчивость при резании может быть 
проверена и обеспечена с применением цифровых моделей [3]. Для этого необходимо 
выполнить идентификацию такой модели - проверить адекватность реализуемых процессов, 
и при необходимости подстроить ее [4]. В данной работе предлагается метод идентификации 
математической модели динамической системы на основе экспериментального измерения и 
анализа виброакустических сигналов при фрезеровании. Результаты анализа сравниваются с 
результатами САЕ-расчета 3D модели. 

1. Расчетное определение собственных частот динамической системы 
Одним из наиболее известных в данный период методов решения исследовательских 

задач по обеспечению виброустойчивости технологических систем является конечно-
элементное моделирование и анализ в системах САПР. На основе подготовленной конечно-
элементной модели выполняется ее решение. В данной работе был применен решатель NX 
Nastran с типом решения 103 «Действительные собственные значения». В результате были 
получены следующие значения собственных частот: 251.201 Гц; 513.413 Гц; 571.67 Гц; 
671.968 Гц; 705.779 Гц; 717.287 Гц. 

 
Рис. 1 – а) Форма 2, собственная частота - 513.413 Гц;  

b) Форма 3, собственная частота - 571.67 Гц; c) Форма 6, собственная частота - 705.779 Гц. 
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Как видно из рисунка 1, каждая собственная частота определяется свойствами того или 
иного компонента технологической системы. Такая конечно-элементная модель может быть 
применена для решения различных задач по проблемам виброустойчивости технологических 
систем, однако предварительно необходимо проверить достоверность этой модели. Проверка 
адекватности разработанной расчетной модели состоит в том, что необходимо 
экспериментальным путем определить собственные частоты технологической системы и 
проверить их соответствие расчетным частотам. 

2. Экспериментальное определение собственных частот технологической системы 
В данной работе был использован виброакустический анализ, заключающийся в том, что 

были проанализированы шумы, возникающие при обработке заготовки на станке. 
Источниками шумов являются механические колебания, и частоты акустических сигналов 
соответствуют частотам механических колебаний. 

Для определения собственных частот экспериментальным путем была проведена серия 
опытов, в каждом из которых было выполнено фрезерование заготовки с разной скоростью 
резания и с разной скоростью подачи. Это позволяет в каждом опыте возбудить резонансные 
колебания на разных собственных частотах.   

Для оценки достоверности опытов были использованы сравнение дисперсий по критерию 
Фишера, а также в качестве верифицирующего метода – метод сравнения средних, 
связанный с критерием Стьюдента. Расчетные значения критериев получились меньше 
табличных значений, следовательно, условия воспроизводимости опытов выполняются. 

Во всех опытах были определены частоты, на которых наблюдаются наибольшие 
значения амплитуд сигналов. Исходя из предположений, что наибольшие амплитуды 
возникают при резонансных режимах, то есть при совпадении собственных частот с 
возмущающими частотами, можно сделать вывод о том, что частоты, на которых 
наблюдаются наибольшие значения амплитуд, являются собственными частотами. 

Таблица 1 – Сравнение экспериментальных и расчетных собственных частот. 
Расчетные частоты 251 513 571 671 705,7 717 

Экспериментальные частоты 249,98 517,01 567,2 670,66 708,7 716,66 
3. Корректировка расчетной модели 

Некоторые собственные частоты, полученные по расчетной модели и с помощью 
экспериментальной, не совпадают. Как видно из таблицы 1, наиболее сильные расхождения 
наблюдаются в парах частот 513-517,01 Гц; 571-567,2 Гц; 705-708,7 Гц.  

Как видно из рис. 1, форма колебаний на 513 Гц определяется крутильными колебаниями 
стойки. Поэтому, чтобы привести расчетную частоту 513 Гц к экспериментальной частоте 
517,01 Гц, необходимо повысить жесткость стойки, причем именно на кручение. Из 
механических свойств материала на крутильные колебания влияет коэффициент Пуассона. 
После изменений и пересчетов, было найдено значение этого коэффициента, при котором 
значение данной собственной частоты достигло 518,175 Гц. 

Формы колебаний на частотах 571 и 705,7 Гц определяются изгибными колебаниями 
стола. Сложность задачи здесь состоит в том, что первую частоту надо снизить, а вторую – 
повысить.  Как известно, на собственные частоты разнонаправленно влияют массовые 
характеристики и характеристики жесткости элемента. Массовые характеристики в NX 
определяются плотностью материала. Частота 705,7 Гц определяется изгибными 
колебаниями стола, поэтому она определяется модулем Юнга. Исходя из вышеизложенного, 
было принято решение частоту 571 Гц уменьшать за счет увеличения плотности материала, а 
частоту 705,7 Гц повышать за счет увеличения модуля Юнга. После одновременных 
изменений этих величин и пересчетов были получены частоты 569 Гц и 707,263 Гц 
соответственно.  

4. Применение скорректированной модели 
После корректировки механических параметров материалов компонентов, конечно-

элементная модель корректно симулирует динамическое поведение исследуемой системы, по 
крайней мере, в области выявления резонансных режимов. Поэтому, с применением данной 
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модели появилась возможность решать производственные задачи, в которых ограничением 
выступает виброустойчивость [5].  

Одной из задач производства является подбор оптимальных режимов резания при 
черновой обработке заготовок. При частотном анализе в NX CAE было проверено отсутствие 
совпадения собственных частот динамической системы с возмущающими частотами, 
вызванными дисбалансом инструментальной системы в шпинделе и частотой следования 
импульсов в приводе подачи. Условию отсутствия резонансов соответствуют следующие 
режимы резания: скорость резания 24 м/мин; частота вращения фрезы n=637 об/мин; подача 
на зуб 0,03 мм/зуб; минутная подача 76 м/мин. 

Таблица 2 – Среднеквадратичные значения амплитуд. 
№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 

Резонансная частота, 
Гц 249,98 517,01 567,2 670,66 708,7 708,7 716,66 316,7 

Среднеквадратичное 
значение амплитуды, 

дБ 
75,8 53,73 50,1 58,6 49,8 61,3 39,6 27,1 

Производительность 
резания, мм3/мин 60,24 123,12 137,04 161,04 169,2 169,392 172,08 76 

 
Был выполнен эксперимент в условиях, аналогичных приведённым выше. Остальные 

опыты проводились с такими режимами резания, которые обеспечивали бы резонанс с одной 
из собственных частот. Результаты эксперимента представлены в таблице 2. Опыт с 
оптимальными режимами резания, без резонансов – под номером 8. 

По сравнительным результатам опытов следует вывод, что режимы резания выбраны 
оптимальными по виброустойчивости, а по производительности превосходят опыт №1 с 
гораздо большим значением амплитуды. 

Заключение 
Предлагаемый в статье метод предназначен для корректировки цифровой модели 

технологической системы. Скорректированная расчётная модель позволяет решать 
различные задачи, связанные с обеспечением виброустойчивости в процессе 
конструкторско-технологической подготовке производства, что позволяет минимизировать 
риски и простои в производственном процессе [6]. 
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ФОРМИРОВАТЕЛИ ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ  

НА ОСНОВЕ УПРАВЛЯЕМОЙ МНОГОЛЕПЕСТКОВОЙ СИСТЕМЫ SPROTTА  
С ДИНАМИЧЕСКИМ ХАОСОМ 

 
Разработаны средства моделирования и схемной реализации формирователей 

псевдослучайных сигналов на основе управляемой многолепестковой системы SprottA. 
Обоснован выбор управляющего параметра системы для обеспечения хаотического режима 
с требуемым числом лепестков-спиралей при проектировании систем конфиденциальной 
связи на основе динамического хаоса. Получены оценки статистических характеристик и 
определены пик-факторы псевдослучайных сигналов, формируемых управляемой 
многолепестковой системой SprottA.  

  
Ключевые слова: псевдослучайный сигнал, многолепестковая система SprottA, 

динамический хаос. 
 
Применение эффектов динамического хаоса перспективно в современных системах 

конфиденциальной передачи информации [1]. Использование псевдослучайных сигналов в 
системах радиоэлектронной и оптической связи позволяет повысить защищенность и 
скрытность передаваемой информации [2]. 

Наиболее эффективно построение формирователей многомерных псевдослучайных 
сигналов на основе управляемых многолепестковых нелинейных систем с хаотической 
динамикой [3]. В настоящее время достаточно подробно исследованы формирователи на базе 
многолепестковых систем Чуа и Jerk [4], менее детально - формирователи на базе multi-scroll 
системы SprottA [5].  

Цель работы – моделирование, схемная реализация и исследование характеристик 
формирователей псевдослучайных сигналов на основе управляемой многолепестковой 
дискретно-нелинейной системы SprottA. 

Многолепестковая система SprottA описывается системой нелинейных 
дифференциальных уравнений [5]:  

�
ẋ = y

ẏ = −x + y ∙ z − 𝑎 ∙ f(x)
ż = 1 − y2,

                                                          (1) 

где x, y, z − переменные системы; 𝑎 − параметр; f(x) = sin (2πbx). 
В работе исследовано влияние вариации параметров многолепестковой системы SprottA 

на её режимы. Для выявления особенностей дискретно-нелинейной многолепестковой 
системы SprottA, проводилось численное решение системы (1) методом Рунге-Кутта с 
изменяемой величиной относительного шага временной дискретизации h, нормированного к 
периоду квазирезонансных колебаний в системе [6].  

Установлено, что хаотический режим наблюдается при выборе управляющего параметра 
𝑎 в диапазоне:4 ≤ 𝑎 ≤ 40. Проведен анализ изменения видов фазового портрета системы 
SprottA при изменении управляющего параметра 𝑎, и вариации величины относительного 
шага временной дискретизации h, Установлено, что управляющий параметр 𝑎 определяет 
количество спиралей в фазовом портрете системы и выбирается около 6.3 для генерирования 
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3-х лепестков-спиралей, 7.8 – для 4-х, 8.2 - для 5-ти, 12.6 – для 6-ти и 12.8 – для 
генерирования 7-ми лепестков-спиралей в фазовом портрете многолепестковой системы. 
Полученные в результате моделирования характерные фазовые портреты многолепестковой 
системы SprottA при значениях параметров a=8, b=1.8 приведены на Рисунке 1. 

 
Рис. 1 – Фазовые портреты многолепестковой системы SprottA 

Разработана и исследована в среде Multisim схемная реализация предлагаемой 
управляемой многолепестковой системы SprottA, представленная на Рисунке 2. Схема 
реализована на элементной базе ОУ и содержит линейные сопротивление, емкость, 
сумматор, перемножитель, блоки усиления, интеграторы и нелинейный двухполюсник с 
синусоидальной функцией преобразования.  

Блок интеграторов в предлагаемой схемной реализация управляемой многолепестковой 
системы SprottA содержит 4 операционных усилителей типа TL082CD, питаемые 
напряжением ±15 В. На выходах операционных усилителей U1B, U3B, U4B формируются 
компоненты X, Y, Z псевдослучайных 3-D сигналов дискретно-нелинейной 
многолепестковой SprottA системы. 

Значение управляющего параметра a определяется блоками усиления A2-А6. Для 
варьирования количества лепестков-спиралей в фазовом портрете исследуемой 
многолепестковой системы используются ключи S1-S5, при поочередном замыкании 
которых формируются 3, 4, 5, 6, 7 спиралей соответственно. 

Нелинейная функция синусоидального преобразования сигнальной компоненты X 
многолепестковой системы SprottA реализована с помощью элемента Non-linear Voltage. 

 
Рис. 2 – Схемная реализация многолепестковой системы SprottA 
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В работе исследованы статистические характеристики компонент 3-D сигналов X, Y, Z, 
формируемых на основе управляемой многолепестковой системы SprottA с хаотической 
динамикой, при вариации параметров системы. Получены оценки типовых значений 
математического ожидания M, дисперсии D и пик-фактора (PF, Дб) псевдослучайных 
сигналов исследуемой многолепестковой системы, для характерных значений управляющего 
параметра 𝑎 (Таблица 1). 

Таблица 1 – Статистические характеристики сигналов многолепестковой системы SprottA 
Параметр Сигнал X Сигнал Y Сигнал Z 

a M D PF M D PF M D PF 
6.3 0.007 0.54 7.8 0.006 0.9 9.1 0.01 0.4 7.8 
7.8 0.15 0.75 8.6 0.1 0.97 8.7 0.016 0.7 9.2 
8.2 0.2 1.2 8.7 0.05 0.98 10.6 0.18 1.1 7.2 
12.6 -0.1 1.1 6.1 -0.01 1.1 9.5 0.02 1.2 5.8 
12.8 -0.12 0.77 5.8 -0.01 0.9 10.3 0.18 1.3 6.1 

Снижение пик-фактора формируемых псевдослучайных сигналов повышает 
энергетическую эффективность передающей аппаратуры прямохаотических систем связи на 
эффектах динамического хаоса. Установлено, что при формировании псевдослучайных 
сигналов на базе многолепестковой системы SprottA, наименьшее значением пик-фактора 
(5.8дБ) имеют сигнальная компонента X при значении управляющего параметра a = 12.8 и 
компонента Z при значении 𝑎 = 12.6. 

Таким образом: 
- разработаны средства моделирования и схемной реализации формирователей 

псевдослучайных сигналов на основе управляемой многолепестковой системы SprottA, 
установлено, что хаотический режим наблюдается при выборе управляющего параметра в 
диапазоне: 4 ≤ 𝑎 ≤ 40; 

- обоснован выбор управляющего параметра в зависимости от требуемого количества 
лепестков-спиралей в фазовом портрете многолепестковой системы SprottA при 
проектировании систем конфиденциальной связи, показано, что для обеспечения 5-ти 
лепестков-спиралей, рекомендуется выбор 𝑎 = (8.1 … 8.2 )при величине нормированного 
шага временной дискретизации h = (0.05…015); 

- получены оценки статистических характеристик и величин пик-факторов 
псевдослучайных 3-D сигналов управляемой дискретно-нелинейной многолепестковой 
системы SprottA, установлено, что наименьшим значением пик-фактора обладают 
компонента X при управляющем параметре a = 12.8 и компонента Z при a = 12.6. 
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МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ ОСОБОЙ ВАЖНОСТИ 
 

В статье рассмотрена методика формирования множества рациональных вариантов 
построения технических средств обнаружения нарушителя для обеспечения безопасности 
объектов особой важности. Методика строится на использовании системного анализа, в 
котором выделяется теория эффективности, как основа для количественной оценки 
альтернативных систем. В основе предлагаемой методики лежит двухэтапное усечение 
сгенерированного множества технических средств обнаружения по соответствию 
тактико-техническим и экономическим ограничениям. 

 
Ключевые слова: эффективность, технические средства обнаружения, объекты особой 

важности, имитационное моделирование. 
 
Надежная защита важных государственных объектов, объектов жизнеобеспечения и 

объектов повышенной опасности сохраняет свою актуальность, что обусловлено сложной 
геополитической обстановкой в мире, определяющей вероятность воздействия на данные 
объекты силами диверсионно-разведывательных групп вероятного противника, а так же 
сохранением высокой вероятности осуществления террористических актов на них. Кроме 
этого сохраняется высокий уровень имущественных преступлений, наносящих 
существенный ущерб экономике и национальным интересам государства. 

В связи с этим возникает задача повышения эффективности охраны данных объектов и 
прилегающих к ним территорий.  

Эффективность охраны объектов в общем случае есть качественное понятие, отражающее 
важнейшее свойство системы защиты периметра объекта – ее соответствие тем целям, для 
достижения которых она создана [1]. 

Количественное выражение эффективности характеризует способность системы защиты 
периметра выполнять поставленную перед ней задачу. Именно потому эффективность 
является важнейшим свойством системы защиты периметра. В свою очередь, эффективность 
функционирования системы защиты периметра объектов зависит от условий ее применения 
и обуславливается совокупностью свойств подсистем, входящих в систему. К таким 
подсистемам, в частности, можно отнести технические средства охраны (ТСО).  

Выбор вариантов применения ТСО, основанных на различных физических принципах, 
может быть обеспечен, исходя из наивысшей эффективности системы защиты периметра 
объектов в широком диапазоне условий ее применения.  

Эта задача может решаться на основе моделирования процесса функционирования ТСО, 
оценки и сравнения прорабатываемых вариантов.  

Следовательно, задача формирования рациональных вариантов построения ТСО ставится, 
как задача оптимального синтеза. 
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Для сложных систем, к которым относятся ТСО, применение классического 
экспериментального метода исследования путем проведения натурных экспериментов 
становится практически невозможным.  

Поэтому в качестве основного метода исследования технических средств обнаружения 
применяется метод имитационного моделирования, основанный на использовании 
системного анализа, в котором выделяется теория эффективности, как основа для 
количественной оценки альтернативных систем [2].  

Таким образом, не отходя, от сути, вышеприведенных подходов выбора и применения 
ТСО предлагается следующая методика формирования различных вариантов построения 
ТСО, основанных на различных физических принципах. 

На первом этапе методики определяется комплекс тактико-технических требований к 
различным типам ТСО: 

Y = {yk}, k = K,1  ,                                                            (1) 
где K – число предъявляемых в комплексе требований для каждого конкретного сценария 

применения ТСО. 
На втором этапе производится экономическая оценка вариантов построения технических 

средств обнаружения, в результате которой определяются информационные пары сjxij, где сj 
– стоимость элемента технических средств обнаружения j-го типа i-го варианта построения; 
xij – число основных элементов j-го типа, входящих в состав i-го варианта построения [2].  

Сумма всех информационных пар для конкретного технического решения будет являться 
оценкой экономических затрат на реализацию сгенерированной структуры xi: 

( ) ij
1

xc=XC=C
J

=j
jii ∑

                                                     (2) 
где J – число рассматриваемых типов ТСО. 
Таким образом, исходной будет информация о предъявляемых к генерируемым 

структурам тактико-технических требований и экономическая оценка затрат на достижение 
тех или иных конструктивных решений. 

Для генерации рациональных вариантов различных типов технических средств 
обнаружения на основе их информационно-измерительных моделей в методике 
производится унификация в виде конструктивно-функциональных моделей (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Конструктивно-функциональная модель технических средств обнаружения 
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Унификация необходима для обеспечения возможности сравнения разных по 
конструкции, составу и характеристикам ТСО. 

Далее на основе конструктивно-функциональных моделей строится обобщенная 
информационно-измерительная модель технических средств обнаружения, включающая 
основные подсистемы. 

Каждая подсистема этой модели обеспечивает выполнение какой-либо функции, 
являющейся для нее основной. 

Таким образом, в результате анализа известных технических средств обнаружения и 
декомпозиции их на функциональные подсистемы согласно обобщенной информационно-
измерительной модели формируется морфологическое множество вариантов исполнения 
функциональных подсистем технических средств обнаружения (табл. 1): 

X0: X0 = {x0j}, j = 1,J                                                                 (3) 
где: х0j – число элементов j-го типа, входящих в полный состав технических средств 

обнаружения; J – число типов элементов технических средств обнаружения. 
Таблица 1 – Варианты исполнения функциональных подсистем технических средств 

обнаружения 

Функция подсистемы 
Обобщенная 

функциональная 
подсистема 

Способы реализации обобщенной 
функциональной подсистемы 

Число 
реализаций 

Ф1 – адаптация Подсистема 
адаптации х11 х12 х13 х14 х15 х16 К1 = 6 

Ф2 – обнаружение Чувствительный 
элемент х21 х22 х23 х24 х25 х26 К2 = 6 

Ф3 – распознавание Подсистема 
распознавания х31 х32 х33 – – – К3 = 3 

Ф4 – оповещение Подсистема 
оповещения х41 х42 х43 х44 х45 х46 К4 = 6 

Ф5 – определение 
положения (локация) 

Подсистема 
локации х51 х52 х53 х54 х55 х56 К5 = 6 

Способ реализации обобщенной функциональной подсистемы имеет вид входной карты 
(табл. 1), в которой указываются количественные и качественные характеристики варианта 
реализации, его входные и выходные величины. 

Следует отметить, что каждая из обобщенных функциональных подсистем имеет 
несколько характеризующих классификационных признаков, которые могут быть 
реализованы одним или несколькими способами. 

Следовательно, при обосновании рациональных вариантов построения технических 
средств обнаружения для заданных условий применения среди вариантов реализации 
классификационных признаков в каждой строке таблицы осуществляется выбор 
рациональных всевозможных решений. 

При этом для отбрасывания нерациональных вариантов технических решений в каждой 
строке таблицы указываются несовместимые (4) и взаимозаменяемые (5) элементы – 
варианты реализации конструктивных признаков: 

х41 ∧ х42 ∧ х54; х21 ∧ х43 ∧ х64                                               (4) 
х11 ∨ х12 ∨ х13; х22 ∨ х23 ∨ х24                                               (5) 

После составления морфологического множества и заполнения его вариантами 
реализации производится генерация множества вариантов построения технических средств 
обнаружения, отвечающих критерию – возможности построения.  

Для выбора наиболее рациональных необходимо определить критерии и оценить 
варианты исполнения классификационных признаков.  

Критерии минимальных экономических затрат на реализацию и соответствие 
сгенерированного варианта (2) построения технических средств обнаружения комплексу 
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тактико-технических требований (1) можно представить в следующем виде: 
( ) I1,=i⊂XY,≤→:приargmin 0 ,XY,YXF,XC=X iiiiii ,               (6) 

где: Xi – i-й вариант построения образца технических средств обнаружения; X0 – полный 
состав технических средств обнаружения, определенный требованиями. 

При этом из функциональных подсистем, входящих в морфологическую базу данных, 
может быть сгенерировано I (i= 1, I ) допустимых вариантов построения технических средств 
обнаружения, соответствующих заданным условиям применения 

{ } 0ij ⊂: xx,x=XX iii .                                                           (7)      
Из рассмотренной методики следует (рис. 1), что сгенерированное множество 

подвергается двухэтапному усечению по критерию соответствия предъявляемому комплексу 
тактико-технических требований (этап 1) и экономическому обоснованию вариантов 
построения (этап 2).  

При несоответствии параметров функциональных подсистем структура считается 
неоптимальной и исключается из дальнейшего рассмотрения.  

При этом этап 2 выполняется одним из рекомендуемых методов: 
– если задана агрегированная стоимость C(X)зад сгенерированных вариантов построения, 

то производится отсев вариантов по критерию (6);  
– если агрегированная стоимость C(X)зад не определена, то варианты ранжируются по их 

стоимости Ci. 
Следует отметить, что усеченное множество вариантов построения структуры 

технических средств обнаружения будет включать только рациональные технические 
решения за счет отсева заведомо неоптимальных структур [3, 4]. 

Вместе с тем, имеются такие типовые структуры, которые лежат в основе любого 
варианта. Эти варианты имеют существенное значение для математического описания 
операции, производимой в функциональной подсистеме согласно обобщенной 
информационно-измерительной модели. В этом случае формирование множества 
рациональных вариантов построения ТСО можно осуществить выбором из множества 
возможных вариантов элементного состава существующей и новых поколений структуры 
ТСО, то есть совокупности лучших (оптимальных) вариантов на основе принципа выбора и 
обоснования приоритетных альтернатив [5]. Лучшие (оптимальные) альтернативы 
элементного состава структуры ТСО выбираются из представленного к выбору исходного 
множества альтернатив. 

Таким образом, приведенная методика обоснования рациональных вариантов построения 
технических средств обнаружения позволяет выявить закономерности воздействия и оценить 
влияние количественных и качественных параметров на структуру системы обнаружения и 
осуществить более аргументированное обоснование выбора решения.  

В частности, наряду с другими известными методиками, представленная методика 
позволяет упростить задачу принятия решений при выборе структуры технических средств 
обнаружения для заданных условий применения за счет обоснованного двухэтапного 
усечения множества возможных вариантов построения технических средств обнаружения 
исходя из снижения затрат на принятие решений и увеличения диапазона рассматриваемых 
рациональных вариантов построения. 
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В работе представлена методология построения системы электронного 

документооборота (СЭД), обработки информации научно – технических лабораторий и 
прототип программно-математического модуля (ПММ) для систематизации данных и 
удобного пользовательского интерфейса предлагаемой системы. 

Разработанная система функционирует на сервере, позволяя пользователям локальной 
сети получить доступ к хранящимся в базе данным и информации. 

В качестве примера для отработки системы были выбраны несколько файлов научной 
лаборатории кафедры №604 московского авиационного института.  

 
Ключевые слова: система электронного документооборота, база данных, сервер, 

программно-математический модуль. 
 
Введение. Системы электронного документооборота представляют собой 

взаимосвязанную структуру организационного, технического и программного обеспечения 
для управления различными видами документов и информацией. 

Управление документацией, информацией, различного рода данными и записями, 
является одним из сложных процессов в работе организации. 

Электронные системы документооборота дают возможность автоматизировать этот 
процесс, что помогает организации значительно повысить скорость работы, сократить 
потери, связанные с информационным обменом, и повысить качество системы управления в 
целом.  

Цель работы: разработка программно-математического модуля в рамках предлагаемой 
системы электронного документооборота для управления классификацией данных на 
средних предприятиях, в научно – технических лабораториях с перспективой модификации 
ядра модуля для использования искусственного интеллекта.  

На первом этапе работы сформирована структура и логика работы программы.  
Программа представляет собой веб-клиент с движком на базе MySql server, которая 

физически располагается на одном из удаленных ПК, под управлением Windows. Для 
добавления новых проектов, файлов, задач и мероприятий в программе используется 
разделение доступов по ролям (имеется возможность добавить неограниченное количество 
ролей, в зависимости от типа доступа и секретности). Также описана разработка интерфейса 
веб клиента и базы данных. 

Второй этап работы представляет собой особую часть веб клиента, которая включает в 
себя электронную библиотеку документов и файлов.  

Дополнительно в библиотеке реализован поиск документов и составлена структурная 
логика работы библиотеки. 

При создании системы электронного документооборота актуальной задачей является 
классификация документов по тематике.  

Использование искусственного интеллекта облегчает поиск документов при 
соответствующей классификации объектов. 
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Состав ПМО. Разработанное ПО является средством управления корпоративным 
контентом или цифровыми документами.  

Управление цифровыми документами и корпоративным содержимым в общем виде 
предполагает следующие компоненты: 

- управление документами — экспорт, импорт, контроль версий, безопасность и службы 
библиотек для деловых и научных документов; 

- управление образами документов — захват, преобразование и управление бумажными 
документами; 

 - управление записями — долгосрочное архивирование, автоматизация политик хранения 
и соответствия нормам регулирующих органов, обеспечение соответствия законодательным 
и отраслевым нормам; 

- управление потоками работ — поддержка бизнес-процессов, передача содержимого по 
маршрутам, назначение рабочих задач и состояний, создание журналов аудита; 

- управление веб-контентом — автоматизация роли веб-мастера, управление 
динамическим контентом и взаимодействием пользователей; 

- управление мультимедиаконтентом — управление файлами мультимедиа, различными 
рекламными материалами; 

- управление знаниями — поддержка систем для накопления и доставки подходящей для 
бизнеса и научных исследований информации; 

- документоориентированное взаимодействие — совместное использование документов 
пользователями и поддержка проектных команд. [1] 

Структура пользовательского интерфейса подразумевает разделение прав доступа по 
следующим правилам: 

•  возможность влияния на структуру в целом и практически неограниченный доступ к 
данным от лица администратора сайта системы; 

•  возможность редактирования состава и основной информации по проектам 
сотрудниками с административными и управленческими функциями; 

•  возможность чтения, создания, записи и редактирования документации внутри 
одного или нескольких проектов операторами и инженерным составом компании; 

•  возможность только чтения файлов без их редактирования пользователями из числа 
потребителей данного ПМО или стажирующихся сотрудников. 

Нужно отметить, что для пользователей одного из документов возможности по 
редактированию или отображению других документов в структуре ПО могут быть 
ограничены. Следовательно, каждый пользователь ПО может получать доступ к 
настраиваемой под него иерархии файловой системы и доступ к её редактированию, исходя 
из должностных полномочий сотрудника или нужд потребителя. [2] 

На странице доступа к рабочему пространству после авторизации пользователь может 
выбрать несколько основных каталогов системы, например: «Архив документов», 
«Библиотека документов» и «Список сотрудников». 

В свою очередь в библиотеке документов открываются еще пять каталогов, разбитых по 
направлениям. 

При переходе по одному из направлений разворачивается список с входящими в него 
подразделами, а также имеется возможность переключения между основными приоритетами 
для портфеля направления в верхнем левом углу открывшегося окна веб-приложения. [3] 

При переходе в один из документов направления открывается окно с общей информацией 
и файлы в трёх форматах: PDF, Word, Excel. Указаны расширение, создатель и дата создания, 
а также имеется доступ к загрузке, скачиванию или удалению каждого из представленных 
файлов. [4] 

Установка программного обеспечения проводилась в 7 этапов: 
1. Разработка руководства для подготовки сервера и локальной сети. 
2. Настройка серверной части, локальной сети а также служб, необходимых для 

полноценного функционирования ПО. 



 
49 Научно-технический вестник Поволжья №11 2022                             Технические науки 

3. Установка базы данных на сервер а также фреймворка и Диспетчера IIS.[5] 
4. Установка всех файлов и первичная настройка сервера. 
5. Настройка локальной сети для доступа со всех ПК, имеющих доступ к ПО. 
6. Загрузка архива проекта и электронной библиотеки. 
7. Запуск интерфейсной части для работы сотрудников с ПО. 
Функциями системы разделения прав доступа в разработанном приложении являются: 
• реализация ПРД субъектов и их процессов к данным; 
• реализация ПРД субъектов и их процессов к устройствам создания твёрдых копий; 
• изоляция программ процесса, выполняемого в интересах субъекта, от других 

субъектов; 
• управление потоками данных с целью предотвращения записи данных на носители 

несоответствующего грифа. 
Вышеуказанный список предусматривает наличие обеспечивающих средств для системы 

разграничения доступа, которые выполняют следующие функции: 
- идентификацию и опознание (аутентификацию) субъектов и поддержание привязки 

субъекта к процессу, выполняемому для субъекта; 
- регистрацию действий субъекта и его процесса;  
- предоставление возможностей исключения и включения новых субъектов и объектов 

доступа, а также изменение полномочий субъектов; 
- реакцию на попытки несанкционированного доступа, например, сигнализацию, 

блокировку, восстановление после несанкционированного доступа; 
- тестирование; 
- очистку оперативной памяти и рабочих областей на магнитных носителях после 

завершения работы пользователя с защищаемыми данными; 
- учёт выходных печатных и графических форм и твёрдых копий в автоматизированной 

системе; 
- контроль целостности программной и информационной части как СРД - система 

разграничения доступа, так и обеспечивающих её средств. [6] 
Права изменять ПРД должны предоставляться выделенным субъектам (администрации, 

службе безопасности и т. д.). 
Заключение 

Разработана и подробно описана методология и структура системы электронного 
документооборота и обработки информации научно – технических лабораторий.  

Разработан прототип программно-математического модуля для систематизации данных и 
удобного пользовательского интерфейса предлагаемой системы;  

Разработано и протестировано веб приложение для графической визуализации и 
систематизации информации о работе научной лаборатории кафедры №604 МАИ  

Реализованы такие функции как: регистрация и восстановление паролей пользователей, 
управление правами пользователей, возможность добавления и скачивания необходимых 
файлов, систематизация данных и учёт данных в электронной библиотеке.  

 
Принятые сокращения: СЭД – система электронного документооборота;  

ПК- персональный компьютер; ПМО- программно математическое обеспечение;  
ПММ – программно математический модуль; ПО – программное обеспечение; ПРД- правила 
разграничения доступа; СРД – система разграничения доступа  
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РАЗРАБОТКА ВИЗУАЛЬНОГО ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО ИНТЕРФЕЙСА  
В ПРОГРАММАХ ДЛЯ НАУЧНЫХ И ИНЖЕНЕРНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  

НА ЯЗЫКЕ ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON.  
ЧАСТЬ I. ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ ВИЗУАЛЬНОГО  

ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО ИНТЕРФЕЙСА 
 
Статья посвящена задаче разработки визуального пользовательского интерфейса в 

программах для научных и инженерных вычислений на языке программирования Python.  
В первой части статьи описываются общие принципы функционирования визуального 
пользовательского интерфейса в Python, а также рассмотрены специализированные 
библиотеки Tkinter, WxPython, PyQt, PyGTK, предназначенные для разработки визуального 
пользовательского интерфейса в программах на языке программирования Python. 

 
Ключевые слова: язык программирования Python, язык программирования Tcl, визуальный 

пользовательский интерфейс программы, библиотека PyQt, библиотека TKinter, 
библиотека WxPython, библиотека PyGTK. 

 
Рассматриваемый в статье язык программирования – один из наиболее популярных 

языков, которые применяются для решения научных и инженерных задач. Для Python 
создано множество дополнительных специализированных программных библиотек, которые 
предназначены для обработки и анализа больших массивов данных, а также для научных и 
инженерных вычислений [1].  

Программное обеспечение, написанное на языке Python, по способу организации 
взаимодействия с пользователем делится на два типа: 

1. Программное обеспечение с интерфейсом консольного типа. Такой интерфейс 
обозначается аббревиатурой CLI (Command Line Interface). 

Программное обеспечение с интерфейсом консольного типа – это программы, с которыми 
пользователь взаимодействует через текстовый терминал или интерфейс командной строки. 
На сегодняшний день такой подход считается уже устаревшим, хотя при решении некоторых 
прикладных задач и при начальных этапах обучения языкам программирования остаются 
востребованными. 

2. Программное обеспечение с визуальным пользовательским интерфейсом. Такой тип 
интерфейса обозначается с использованием аббревиатуры GUI (Graphical User Interface). В 
основе создания визуального пользовательского интерфейса в программе лежит идея о том, 
что весь доступный пользователю функционал программы можно представить в виде набора 
графических компонентов экрана, управление которыми будет осуществляться в первую 
очередь с использованием компьютерной мыши, а клавиатура будет использоваться только 
для ввода текстовых и числовых данных. На сегодняшний день подавляющее большинство 
проектов программного обеспечения, используемого в задачах научных и инженерных 
вычислений, имеют визуальный пользовательский интерфейс. 

Визуальный пользовательский интерфейс программы может состоять из множества 
разных компонентов. В качестве примера таких компонент приведем несколько наиболее 
часто используемых в программах: 
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1. Окно программы или визуальная форма программы (Form) – является основным 
компонентом визуального пользовательского интерфейса и используется для расположения 
остальных визуальных элементов пользовательского интерфейса программы. В состав 
визуального пользовательского интерфейса программы может входить одна или несколько 
визуальных форм. 

2. Кнопка (Button) обычно используется для начала выполнения действия, такого как 
сохранение, редактирование, запуск, остановка некоторых действий в визуальном 
пользовательском интерфейсе, которые происходят по нажатию указателем компьютерной 
мыши. 

3. Надпись (Label) представляет собой текстовую надпись на визуальной форме 
программы и используется для предоставления пользователю текстовой информации. 

4. Окно однострочного ввода–вывода (Edit) используется для ввода пользователем 
текстовых данных и цифр в программу или для вывода текстовых данных и цифр 
программой для предоставления пользователю. 

5. Окно многострочного ввода–вывода (Memo) используется для текстового вывода 
многострочных текстовых и числовых данных программой для предоставления 
пользователю. 

6. Чекбокс (CheckBox) используется для предоставления пользователю выбора какой–то 
опции в программе с вариантами выбора “да” или “нет”. Имеет вид выставляемой галочки в 
малом квадратном окне. 

7. Комбобокс (ComboBox) используется для предоставления пользователю выбора 
одного из множества заранее подготовленных входных данных в программе. Имеет вид 
выпадающего списка с несколькими вариантами значений для выбора пользователем одного 
из них. 

8. Таблица (Grid) служит для предоставления пользователю информации в табличном 
виде. 

9. Полоса прокрутки (Scrollbar) используется для перемещения по данным в 
компонентах типа таблица (grid) или окно многострочного ввода–вывода (memo) в случае, 
если выведенная в них информация превышает выбранные размеры этих компонент в 
программе. 

10. График (Graph) используется для предоставления пользователю программы данных в 
виде графиков или диаграмм. 

11. Изображение (Image) – это еще один популярный компонент, который используется 
для отображения некоторых изображений в визуальном пользовательском интерфейсе 
программы. 

Несмотря на разнообразие программных библиотек для создания визуального 
пользовательского интерфейса программы в различных языках программирования, в том 
числе и в Python, все они подчиняются общей концепции построения приложений на основе 
событий. Так при осуществлении пользователем программы любого действия с одним из 
компонент визуального пользовательского интерфейса программы происходит специальное 
событие, описывающее данное действие пользователя с указанным компонентом 
визуального пользовательского интерфейса, и далее это событие обрабатывается 
программой. С каждым событием в программе связана определенная функция в коде 
программы, выполняющая запрограммированные действия. На обработку события 
программой затрачивается некоторое количество времени. После этого событие 
сбрасывается, и программа находится в режиме ожидания следующего события. При 
появлении новых событий в программе они помещаются в очередь обработки событий, их 
обработка в порядке поступления начнется после завершения обработки текущего события. 
Таким образом, процесс функционирования программы с визуальным пользовательским 
интерфейсом описывается очередью событий, которые происходят при использовании 
пользователем отдельных компонент визуального интерфейса и затем обрабатываются 
программой. 
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Язык программирования Python, также как и большинство современных языков 
программирования, поддерживает создание программ с визуальным пользовательским 
интерфейсом. Для разработки визуального пользовательского интерфейса в Python 
существует ряд встроенных или сторонних специализированных библиотек, а именно: 

1. Библиотека Tkinter 
2. Библиотека wxPython 
3. Библиотека PyGTK 
4. Библиотека PyQt. 
Рассмотрим их подробнее: 
1. Библиотека Tkinter – является достаточно простой программной библиотекой, 

предназначенной для разработки визуального пользовательского интерфейса в программах 
на языке Python [2]. Библиотека Tkinter входит в набор стандартных библиотек языка Python 
и не требует дополнительной установки. Она основана на кроссплатформенной событийно–
ориентированной библиотеке базовых компонент визуального пользовательского 
интерфейса Tk и языке программирования Tcl. 

Tcl является специализированным скриптовым языком программирования. Язык Tcl 
может использоваться сам по себе как язык программирования общего назначения, но чаще 
всего он встраивается в программу в качестве механизма сценариев или используется 
совместно с компонентами библиотеки Tk [3].  

Tk – это библиотека базовых элементов визуального пользовательского интерфейса. 
Изначально библиотека Tk была разработана как графическое расширение для языка 
программирования Tcl – библиотека Tk использует очередь событий Tcl для создания и 
обработки событий компонент визуального пользовательского интерфейса. Также 
библиотека компонент Tk может использоваться такими языками программирования, как 
C++, Perl, Python, Ruby. 

Связка библиотеки Tk и языка Tcl, которая часто обозначается как Tk/Tcl, доступна в 
большинстве операционных систем Linux и Unix, а также в macOS и в Windows. 

2. Библиотека wxPython – также является программной библиотекой, предназначенной 
для разработки визуального пользовательского интерфейса в программах на языке Python 
[4]. Библиотека WxPython позволяет программистам Python создавать программы с простым, 
функциональным и надежным визуальным пользовательским интерфейсом. 

Интерфейс библиотеки WxPython реализуется в виде набора модулей расширения для 
языка программирования Python, основанных на визуальных компонентах популярной 
кроссплатформенной библиотеки wxWidgets, исходный код которой написан на языке C++. 
В настоящее время библиотека WxPython поддерживает работу в таких операционных 
системах, как Windows, macOS, а также Linux и Unix. 

3. Библиотека PyGTK – программная библиотека, которая также предназначена для 
разработки визуального пользовательского интерфейса в программах на языке Python [5]. 
Библиотека PyGTK основана на кроссплатформенной объектно–ориентированной 
библиотеке базовых элементов интерфейса GTK+, исходный код которой, так же, как и в 
случае с wxWidgets, написан на языке C++. 

4. Библиотека PyQt – это набор модулей среды разработки Qt, предназначенных для 
использования в программах на языке программирования Python [6]. В том числе, в состав 
библиотеки PyQt входит программа QtDesigner, предназначенная для разработки 
визуального пользовательского интерфейса, а также большой набор стандартных элементов 
визуального пользовательского интерфейса.  Сама среда разработки Qt, модули которой 
лежат в основе библиотеки PyQt, является мощной многофункциональной и популярной 
средой разработки на языке C++.  

Таким образом, наличие визуального пользовательского интерфейса дает существенные 
преимущества в функциональности программы по сравнению интерфейсом консольного 
типа, такие как простота и удобство управления программой, и информативность 
представляемых пользователю результатов работы программы. Библиотеки Tkinter, PyQt, 
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WxPython и их применение в разработке визуального пользовательского интерфейса в 
программах для научных и инженерных вычислений на языке Python будут подробно 
рассмотрены в следующих частях статьи. 
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КОРРЕКТИРОВАНИЕ ПЕРИОДИЧНОСТИ ОБСЛУЖИВАНИЯ  

ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ СЕДЕЛЬНЫХ ТЯГАЧЕЙ  
 

Процессы добычи нефти и газа неразрывно связаны с автомобильным транспортом. 
Простои основного производства из-за отказов техники ведут к потере прибыли, в связи с 
чем необходимость их предупреждения и оперативного устранения является 
неотъемлемым критерием обеспечения рентабельности и высокой добавочной стоимости 
нефтегазодобычи. Безопасность эксплуатации автомобилей в процессах обеспечения 
строительных объектов нефтегазодобывающей отрасли непосредственно зависит от 
технического состояния, поэтому исследования надёжности тормозной системы 
седельных тягачей актуальны. 

  
Ключевые слова: Надёжность, тормозная система, безопасность, условия 

эксплуатации, наработка, фактические отказы, техническое обслуживание, ремонт. 
 
Результаты обработки статистических данных об отказах транспортных и транспортно-

технологических машин на автотранспортных предприятиях с высокой интенсивностью 
эксплуатации позволяют сформировать перечень наиболее уязвимых деталей 
дополнительный контроль либо превентивная замены которых позволяет повысить 
надёжность используемой техники и снизить затраты от простоев в текущем ремонте (ТР), 
размер которых на предприятиях нефтегазодобывающей отрасли несопоставим с 
потенциальной упущенной выгодой при срыве технологических процессов, имеющих на 
сегодняшний день стратегическое значение. С практической точки зрения полученные 
данные могут быть использованы для оптимизации методов поддержания работо-
способности в рамках планово-предупредительной системы технического обслуживания 
(ТО) и ТР. Экспериментальные исследования на примере седельных тягачей семейства МАЗ-
MAN 6420 подтверждают снижение ресурса заменённых в рамках ТР тормозных камер, что 
может быть связано с низким качеством ремонтных деталей, нарушением технологии 
замены, неисправностью полуприцепов и рядом других факторов [1–4]. 

Для оценки надёжности был проведён ABC-анализ номенклатуры запасных частей, 
использованных в ходе ТО и ТР, поэтому весь перечень заменённых деталей на грузовых 
автомобилях МАЗ-MAN 6420 с 2013 по 2020 год в рамках ТО и Р сводился в единую таблицу 
для распределения наиболее часто выходящих из строя деталей по степени влияния на 
эксплуатационную надёжность. Установлено, что доля запасных частей для ремонта имеет 
устойчивое распределение по группам А, B и С. При этом группу А формирует довольно 
обширный перечень, включающий 371 деталь, из которых возглавляет список деталь 
«Камера тормозная 5336-3519200», являющаяся наиболее часто заменяемым и критичным 
элементом тормозной системы седельных тягачей, влияющим на безопасность эксплуатации 
при одиночном использовании и в составе автопоезда. 

Тормозная камера с энергоаккумулятором предназначена для создания усилия в 
тормозных механизмах колесных автотранспортных средств и прицепов, использующихся в 
приводе тормозных систем с рабочим давлением сжатого воздуха до 0,8 МПа. Тормозные 
камеры с пружинными энергоаккумуляторами используются для приведения в действие 
тормозных механизмов колес заднего и среднего мостов седельных тягачей при включении 
рабочей, стояночной и запасной тормозных систем. 
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На следующем этапе исследований установлена наработка на отказ тормозной камеры на 
основе анализа 247 отказов 95 автомобилей с фиксацией наработки в километрах и 
временных промежутков календарного года. Предварительный анализ влияния сезонной 
компоненты на расход запасных частей для ремонта тормозных камер показал, что отказы 
детали возникают неравномерно в течение года и не подчиняются устойчивой зависимости с 
ярко выраженной графоаналитической тенденцией изменения. Очевидно, что сезонные 
условия влияют на все режимы работы седельных тягачей, но выявить закономерность по 
построенному графику не представляется возможным, что требует применения гармониче-
ского анализа либо кратного увеличения выборки исследуемых автомобилей (Рис. 1). 

 
Рис. 1 – Распределение отказов тормозной камеры МАЗ-MAN 6420 в течение года 

Поэтому далее был проведён расчёт оптимальной периодичности ТО по методу 
допустимого уровня безотказности (Рис.2). 

 
Рис. 2 – Гистограмма распределения плотности вероятности отказа тормозной камеры  

в зависимости от наработки t: f(t) – функция плотности вероятности отказа;  
t – наработка, тыс. км 

По полученным результатам среднегодовой пробег седельных тягачей составил 63,66 тыс. 
км. Отклонения пробега от указанной величины свидетельствуют об отличиях в 
интенсивности эксплуатации, связанных с особенностями выполняемой транспортной 
работы, временем простоя под погрузкой/разгрузкой в зависимости от типа перевозимого 
груза и размера ремонтного или строительного объекта, а также количества смен, так как в 



 
57 Научно-технический вестник Поволжья №11 2022                             Технические науки 

случаях производственной необходимости часть грузовых автомобилей могут 
эксплуатироваться круглосуточно с перерывами на заправку и смену водителей. Учитывая 
то, что отказ – это случайное событие, связанное с утратой работоспособности и отсутствием 
возможности выполнения транспортной работы, эквивалентная продолжительность 
устранения отказа по трудоёмкости будет соответствовать стоимости машино-часа в 
результате простоя либо внепланового использования аналогичных, задействованных в 
других технологических процессах по ремонту и строительству, поэтому потенциальный 
экономический эффект от внедрения результатов исследования образуется за счёт 
оптимизации состава перечня работ в рамках планового ТО, что позволяет эффективно 
предупреждать возникновение отказов при разумных затратах на опреации контроля 
технического состояния. Затраты ЗТР на устранение отказа тормозной камеры формируются 
из стоимости машино-часа и нормативной продолжительности устранения: 

TPчмTP NСЗ ⋅= ..      (1) 
где  См.ч. – стоимость машино-часа, руб; 
        NТР – трудоёмкость ремонта, норм.-час. 
Завод-изготовитель устанавливает периодичность превентивной замены деталей, влияю-

щих на безопасность эксплуатации. Вместе с тем, необходимость корректирования 
периодичности замены тормозных камер для седельных тягачей не имеет строгого ограниче-
ния по наработке в километрах или времени, поэтому осуществляется после подтверждён-
ных результатов диагностики или по факту наступления отказа в зависимости от принятой на 
предприятии стратегии обеспечения работоспособности. Проведённые исследования 
показали, что второй и последующий отказы исследуемой детали происходят со значительно 
меньшей наработкой, что может быть вызвано недостаточным качеством изготовления 
заменяемых деталей либо нарушением технологии установки. Полученные результаты также 
свидетельствуют о том, что наработка на отказ ремонтных тормозных камер значительно 
меньше в сравнении с аналогичными, но установленными на заводе-изготовителе с 
соблюдением технологии производства и контроля качества в условиях конвейерной сборки, 
поэтому предложенная методика оптимизации перечня операций в составе работ по ТО 
может быть корректно использована только для уже заменённых деталей. 

Таким образом, оптимизация состава перечня работ по ТО заключается в 
корректировании перечня операций для контроля технического состояния в соответствии с 
предупредительной тактикой в рамках стратегии обеспечения работоспособности. Для этого 
с установленной в работе периодичностью рекомендуется осуществлять дополнительную 
проверку тормозных камер и осуществлять замену в рамках регламентных работ по ТО в 
случае несоответствия рабочих параметров заявленным в нормативно-технической 
документации, что позволяет повысить безопасность эксплуатации и снизить потери от 
простоев седельных тягачей в процессах обеспечения строительных объектов 
нефтегазодобывающей отрасли 
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РАСЧЁТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАДЁЖНОСТИ АВТОМОБИЛЕЙ  

НА ОСНОВЕ ФАКТИЧЕСКИХ ОТКАЗОВ  
 

Вариация условий и интенсивности эксплуатации вызывает необходимость в 
совершенствовании технологии технического обслуживания и ремонта на основе 
статистических данных, что позволяет оптимизировать количество операций в составе 
регламентированного перечня работ для обеспечения работоспособности и безопасной 
эксплуатации автотранспортных средств, актуализировать складские остатки путём 
формирования страховых запасов наиболее востребованных запасных частей при 
минимизации неликвидных деталей и прогнозировать объёмы работ по техническому 
обслуживанию и ремонту для исключения простоев из-за образования очередей для 
устранения внезапных отказов. Дополнительный вклад в увеличение затрат на 
поддержание работоспособности подвижного состава по мере приращения наработки 
вносит конструктивная надёжность используемой техники, тип выполняемой 
транспортной работы и качество технического обслуживания, поэтому исследования 
надёжности автомобилей на основе фактических отказов актуальны. 

  
Ключевые слова: Надёжность, условия и интенсивность эксплуатации, фактические 

отказы, техническое обслуживание, ремонт, технология. 
 
Подвижной состав играет ключевую роль при эксплуатации магистральных газопроводов 

[1–3]. Технологический транспорт задействован в транспортировке персонала и грузов, а 
также непосредственно в технологических процессах добычи, подготовки и реализации 
природного газа и газового конденсата, разведки месторождений, а также строительства 
промысловых объектов. Отказы и неисправности транспортных средств вызывают простои 
основного производства при снижении рентабельности разработки месторождений и 
эксплуатации газотранспортной инфраструктуры. Следовательно, обеспечение надёжности 
транспортных средств при эксплуатации магистральных газопроводов – актуальная 
проблема. Наиболее распространёнными транспортными средствами для выполнения задач 
по доставке персонала и мелкопартионных грузов на объекты проведения регламентных и 
ремонтных работ являются легковые автомобили с полноприводной трансмиссией, поэтому 
фокус исследований был направлен на анализ надёжности модельного ряда УАЗ-3163 
ПАТРИОТ. 

На первом этапе был произведен сравнительный анализ затрат на текущий ремонт (ТР) 
для определения наиболее уязвимых групп деталей, отказы которых приводят к отказам и 
незапланированным простоям без возможности безопасного выполнения транспортной 
работы (Рис. 1). 
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Рис.1 – Распределение затрат на ТР по системам УАЗ-3163 ПАТРИОТ 

Из диаграммы следует, что наибольшие затраты приходятся на ТР трансмиссии, ходовой 
части, двигателя внутреннего сгорания и электрооборудования. Для определения наиболее 
востребованных запасных частей (ЗЧ) при ТР указанных систем может быть использован 
ABC-анализ. АBC-анализ – математический метод, распределяющий ресурсы в соответствии 
с их влиянием на результат деятельности. Основу составляет принцип Парето, где 20% всех 
товаров определяют 80% оборота. Если рассматривать это правило в контексте ABC-анализа, 
то правило Парето формулируется следующим образом: управление 20% позиций 
контролирует 80% системы, вне зависимости от типов запасов сырья и комплектующих, 
поэтому сгруппированные по степени влияния позиции заменённых ЗЧ категории «А» могут 
быть рассмотрены в качестве наиболее востребованных с точки зрения анализа причин 
отказов и приоритета по необходимости повышения надёжности (Рис. 2).  

 

Ходовая часть ДВС 

  
Трансмиссия Электрооборудование 

  
 

Рис. 2 – ABC-анализ элементов систем УАЗ-3163 ПАТРИОТ 
Результаты ABC-анализа показали, что номенклатура группы А значительно варьирует в 

рассматриваемых группах ЗЧ. Существенный разброс наблюдается в группе ЗЧ по ТР 
трансмиссии и ходовой части, что объясняется особенностями ремонта при одновременном 
воздействии условий и интенсивности эксплуатации, т.к. элементы трансмиссии и ходовой 
части ремонтируются в таких случаях комплексно, что объясняет наибольший вклад данного 
типа затрат в общие расходы на ТР. Наибольшая консолидация спроса выявлена в ЗЧ для 
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ремонта ДВС, т.к. большее по сравнению с другими системами количество составных 
механических элементов и расширенный перечень деталей, требуемых для замены по 
регламенту при восстановлении работоспособности путём устранения типичных отказов 
формируют мелкие детали, подлежащие замене по технологии даже в случае их полной 
сохранности (свечи зажигания, ремни привода, уплотнения и другие резинотехнические 
изделия). Достаточно высокая консолидация спроса также наблюдается в группе ЗЧ по ТР 
электрооборудования, где размер номенклатуры А-группы в совокупности не превышает 
30%. Наиболее популярные позиции включают в себя АКБ, электромоторы отопителей и 
генераторы. Учитывая тот факт, что согласно стратегии развития предприятия 
нефтегазодобывающей отрасли часть техники переводится на сжиженный природный газ 
(СПГ) и в общей выборке участвуют автомобили с такими установками, анализировать далее 
группу ЗЧ по ремонту ДВС не совсем корректно, так как влияние СПГ на параметры работы 
ДВС не вызывает сомнения, но при этом эти автомобили поступили в распоряжение 
организации относительно недавно, поэтому база статистических данных не позволяет в 
полной мере оценить степень влияния моторного топлива на надёжность ДВС и не отражает 
реальной картины, демонстрирующей разницу в эксплуатации между бензиновым ДВС и 
ДВС на СПГ. Вместе с тем, элементы электрооборудования на обеих комплектациях 
аналогичны и эксплуатируются в сопоставимых условиях при схожих режимах нагружения и 
параметрах работы ДВС, трансмиссии, системы охлаждения и пр., поэтому, учитывая 
влияние этих элементов на работоспособность, безопасность эксплуатации и возможность 
выполнения транспортной работы дальнейшие исследования предложено произвести на ЗЧ 
для ТР электрооборудования. 

ABC-анализ номенклатуры ЗЧ для ТР электрооборудования показал, что наиболее частым 
отказом, препятствующим выполнению транспортной работы и характеризующим 
техническое состояние автомобиля как «неработоспособное» без возможности выполнения 
транспортной работы является отказ аккумуляторной батареи (АКБ). В этой связи 
дальнейшие расчёты связаны с анализом наработок на отказ АКБ и определением 
периодичности её замены или контрольного заряда в зависимости от порядка организации 
ТО и Р на предприятии.  

Методы определения периодичности ТО подразделяются на простейшие, аналитические и 
имитационные. Характер использования техники при организации эксплуатации 
магистральных газопроводов в зимний период предполагает непрерывное выполнение 
транспортной работы, поэтому в качестве основы был выбран метод оценки по допустимому 
уровню безотказности. Для этого были построены эмпирические графики функции 
распределения вероятности отказа и безотказной работы АКБ (Рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Эмпирическая функция распределения вероятности отказа АКБ  
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Необходимость корректирования периодичности контроля АКБ для автомобилей  
УАЗ-3163 ПАТРИОТ не имеет строгого ограничения по наработке в километрах или 
времени, поэтому для оптимизации состава перечня работ по ТО предложено корректировать 
перечень операций для контроля технического состояния в соответствии с 
предупредительной тактикой замены в рамках стратегии обеспечения работоспособности. 
Для этого с установленной в работе периодичностью рекомендуется осуществлять 
дополнительную проверку детали и осуществлять замену в рамках регламентных работ по 
ТО в случае несоответствия рабочих параметров заявленным в нормативно-технической 
документации.  

Таким образом, применение полученных результатов позволяет конкретизировать 
рекомендации заводов-изготовителей о необходимости дополнительного заряда АКБ при 
недостаточной интенсивности эксплуатации, что способствует повышению ресурса 
аккумуляторных батарей и снижению затрат техническое обслуживание и ремонт. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ АСТРОНАВИГАЦИИ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ КА.  
ЧАСТЬ I. УВЕЛИЧЕНИЕ ОБЪЁМА ВЫБОРКИ ИЗМЕРЕНИЙ  

И КОЛИЧЕСТВА ЗВЁЗД – ОРИЕНТИРОВ   
 

Исследованы различные варианты повышения точности решения задачи астронавигации 
геостационарных КА: от увеличения объёма выборки измерений на мерном отрезке и 
увеличения длительности мерного отрезка, до увеличения количества звёзд, привлекаемых 
для астронавигации. Показано, что при определённых условиях астроизмерения 
обеспечивают точность навигации сопоставимую с точностью навигации, которую 
обеспечивает совместное использование спутниковых радионавигационных систем GPS, 
ГЛОНАСС, Galileo.   

 

Ключевые слова: угловые астроизмерения, численное имитационное моделирование, 
случайные и неопределённые неконтролируемые факторы, рекуррентные алгоритмы 
оценивания. 

 

Введение 
Анализ точности решения задачи автономной навигации геостационарного КА (ГКА), 

приведённый в работе [1], выявил неоспоримое преимущество системы автономной 
навигации (САН), использующей спутниковые навигационные системы (СНС), в сравнении 
с САН, использующей астроизмерения. Даже несмотря на то, что на геостационарной орбите 
сигналы от навигационных КА (НКА) принимаются на борту ГКА нерегулярно со 
значительными (до часа и более) перерывами. 

Решение задач автономной навигации ГКА проводилось на основе численного 
имитационного моделирования (ЧИМ). Результаты ЧИМ были использованы для 
сравнительной оценки точности систем автономной навигации ГКА с использованием СНС 
GPS, ГЛОНАСС, Galileo и угловых астроизмерений относительно Солнца и звёзд «Полярная 
Звезда», «Сириус», «Канопус» [1].   

Следующие условия проведения ЧИМ и исходные данные, которые были использованы 
при моделировании процессов автономной навигации в работах [1 – 3] назовём базовыми 
данными (БД): 

− автономные навигационные измерения искажались смешанными, как случайными, так 
и неопределёнными в статистическом смысле погрешностями; 

− для моделирования на основе СНС использовались измерения дальностей между ГКА 
и НКА спутниковых навигационных систем GPS, ГЛОНАСС, Galileo; 

− амплитуды колебаний неопределённых погрешностей искажающих измерения 
дальностей принимались равными 90 м;  

− средние квадратические отклонения (СКО) шумовых погрешностей измерений 
дальностей равнялись 1.5 м; 

− для автономной навигации на основе астроизмерений использовались четыре угла 
«Солнце – ГКА – Земля»,  «Полярная Звезда – ГКА – Земля», «Сириус – ГКА – Земля», 
«Канопус – ГКА – Земля»; 

− амплитуды колебаний неопределённых погрешностей, искажающих угловые 
астроизмерения, принимались равными 30 угловым секундам;  

− СКО шумовых погрешностей угловых астроизмерений равнялись 10 угловым 
секундам; 
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− длительность мерного отрезка 𝑇 = 86400 c (1 сутки); 
− дискретность процессов автономной навигации Δ𝑡 = 60 с (на тех шагах процесса 

автономной радионавигации, на которых измерений не было, т.е. не было НКА, в зону 
радиоизлучения которых попадал бы ГКА проводился только прогноз вектора состояния 
ГКА и его статистических характеристик). 

В работах [1 – 3] измерения обрабатывались в масштабе реального времени, рекуррентно, 
по нарастающей выборке. В соответствии с принятой в работах постановкой задачи 
автономные навигационные измерения искажались, как случайными, так и неопределёнными 
в статистическом смысле погрешностями. Учёт смешанных (случайных и неопределённых) 
погрешностей в измерениях привёл к необходимости использовать в качестве алгоритма 
оценивания обобщенный рекуррентный байесовский алгоритм оценивания (ОРБА) [1].  

Как показали результаты ЧИМ, совместное использование СНС GPS, ГЛОНАСС, Galileo 
значительно превосходит по точности решения задачи автономной навигации использование 
астроизмерений [1].   

Однако, вывод о неоспоримом преимуществе радионавигационных систем 
автономной навигации справедлив для принятых в [1 – 3] условий моделирования и его 
не следует считать окончательным.  

В связи с этим цель настоящей работы состоит в получении ответа на вопрос о 
возможности построения систем автономной навигации с использованием угловых 
астроизмерений, успешно конкурирующих по точности с радионавигационными САН. 

Улучшение точностных характеристик астроизмерений по сравнению с БД при 
этом не предполагается. 

Для достижения поставленной цели требуется определить влияние на точность решения 
задачи автономной навигации ГКА следующих факторов: 

− увеличение объёма выборки измерений на мерном отрезке (уменьшение шага между 
измерениями); 

− увеличение длительности мерного отрезка с одних до двух суток; 
− увеличение количества «навигационных звёзд», относительно которых проводятся 

угловые астроизмерения. 
Рассмотрим влияние на точность астронавигации приведенных факторов в указанном 

порядке. 
1. Увеличение объёма выборки астроизмерений  

на суточном отрезке 
В отличие от радионавигационных измерений астроизмерения на геостационарной орбите 

доступны в любой момент времени (за исключением засветок астроориентиров Луной и 
Солнцем). Это даёт возможность варьировать дискретность процесса автономной навигации 
и тем самым регулировать объём выборки астроизмерений на мерном отрезке. 

Строго говоря, задача выбора моментов проведения измерений (определение плана 
измерений) является предметом теории оптимизации наблюдений [4], и должна решаться 
оптимально. В данной работе будем исходить из простого предположения, состоящего в том, 
что увеличение объема выборки измерений на мерном отрезке в некоторых разумных 
пределах повышает точность решения задачи автономной навигации ГКА.  

Пусть: 
− 𝜎∆𝑟1 ,𝜎∆𝜈1  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА (см. соотношения (1, 2)  

в [1]), полученные с использованием СНС на основе БД; 
− 𝜎∆𝑟2 ,𝜎∆𝜈2  – СКО оценок положения и скорости ГКА, полученные с использованием 

астроизмерений на основе БД; 
− 𝜎∆𝑟3 ,𝜎∆𝜈3  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА, полученные с 

использованием астроизмерений, соответствующие новым условиям проведения ЧИМ  
(в данном случае уменьшению шага между измерениями). 

В таблицах 1, 2 с учётом введённых обозначений приведены выборочные результаты 
ЧИМ процесса автономной навигации ГКА на суточном отрезке через каждые 6 часов, 
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полученные с шагом навигации Δ𝑡 = 1 с вместо Δ𝑡 = 60 с.  
Таблица 1 – Увеличение объема выборки астроизмерений. Утроенные СКО ошибок 

оценок положения ГКА 
t, ч 3𝜎∆𝑟1 , м 3𝜎∆𝑟2 , м 3𝜎∆𝑟3 , м 3(𝜎∆𝑟2 − 𝜎∆𝑟1 ), м 3(𝜎∆𝑟3 − 𝜎∆𝑟1 ), м 
0 150000.0 150000.0 150000.0 0 0 
6 607.74 19019.84 2391.02 18412.09 1783.28 
12 82.4 7570.0 548.13 7487.60 465.73 
18 62.03 2873.89 210.31 2811.86 148.28 
24 36.7 1671.5 124.70 1634.8 88.0 

 

Таблица 2 – Увеличение объема выборки астроизмерений. Утроенные СКО ошибок 
оценок скорости ГКА  
t, ч 3𝜎∆𝜈1 , м/c 3𝜎∆𝜈2 , м/c 3𝜎∆𝜈3 , м/c 3(𝜎∆𝜈2 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 3(𝜎∆𝜈3 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 
0 150.0 150.0 150.0 0 0 
6 0.12 0.79 0.10 0.67 -0.02 
12 0.0066 0.084 0.015 0.077 0.0084 
18 0.0038 0.075 0.0075 0.071 0.0037 
24 0.0027 0.058 0.0043 0.055 0.0016 

 

2. Увеличение длительности мерного отрезка 
Для демонстрации  результатов ЧИМ процессов навигации с увеличением длительности 

мерного отрезка используем следующие 
обозначения: 
− 𝜎∆𝑟1 ,𝜎∆𝜈1  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА, полученные с  

использованием  СНС  на основе БД  с  увеличением значения T до двух суток; 
− 𝜎∆𝑟2 ,𝜎∆𝜈2  – СКО оценок положения и скорости ГКА, полученные с использованием 

астроизмерений на основе БД с увеличением значения T до двух суток; 
− 𝜎∆𝑟4 ,𝜎∆𝜈4  – СКО оценок положения и скорости ГКА, полученные с использованием 

астроизмерений на основе БД с увеличением значения T до двух суток и с шагом между 
измерениями Δ𝑡 = 1 с. 

В таблицах 3, 4 приведены результаты моделирования процессов астронавигации для 
астроизмерений, моделируемых с шагом Δ𝑡 = 1 с. 

Таблица 3 – Увеличение длительности мерного отрезка. Утроенные СКО ошибок оценок 
положения ГКА  

t, ч 3𝜎∆𝑟1 , м 3𝜎∆𝑟2 , м 3𝜎∆𝑟4 , м 3(𝜎∆𝑟2 − 𝜎∆𝑟1 ), м 3(𝜎∆𝑟4 − 𝜎∆𝑟1 ), м 
0 150000.0 150000.0 150000.0 0 0 
12 82.4 7570.0 548.13 7487.60 465.73 
24 36.7 1671.5 124.70 1634.80 88 
36 23.43 369.18 47.74 345.75 24.31 
48 29.85 397.78 51.42 367.93 21.57 
 

Таблица 4 – Увеличение длительности мерного отрезка. Утроенные СКО ошибок оценок 
скорости ГКА 
t, ч 3𝜎∆𝜈1 , м/c 3𝜎∆𝜈2 , м/c 3𝜎∆𝜈4 , м/c 3(𝜎∆𝜈2 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 3(𝜎∆𝜈4 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 
0 150.0 150.0 150.0 0 0 
12 0.0066 0.084 0.015 0.077 0.0084 
24 0.0027 0.058 0.0043 0.055 0.0016 
36 0.0017 0.020 0.0026 0.018 0.00090 
48 0.0018 0.020 0.0026 0.018 0.00080 
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3. Увеличение количества «навигационных звёзд» 
Рассмотрим  влияние  увеличения  количества  звёзд,  используемых для измерений углов 

«Звезда – ГКА – Земля» [2], на точность астронавигации. Для этого к тем звёздам, которые 
указаны в БД, добавим еще семь звёзд: Арктур, Альфа Центавра, Вега, Капелла, Ригель, 
Процион, Альтаир. Координаты звёзд в J2000, взятые из Астрономического ежегодника для 
проведения численного имитационного моделирования процессов астронавигации, 
приведены в таблице 5. 

Таблица 5 – Координаты дополнительных звёзд 
Звезда Склонение δ, град Прямое восхождение α, град 
Арктур 19.45 213.35 

Альфа Центавра  -60.63 99.05 
Вега 38.73 278.80 

Капелла 45.95 78.25 
Ригель -7.75 78.025 

Процион 5.35 114.175 
Альтаир 8.73 297.075 

  

Для демонстрации результатов ЧИМ процесса астронавигации примем здесь следующие 
обозначения: 

− 𝜎∆𝑟1 ,𝜎∆𝜈1  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА (см. соотношения (1, 2) в 
[1]), полученные с использованием СНС на основе БД; 

− 𝜎∆𝑟2 ,𝜎∆𝜈2  – СКО оценок положения и скорости ГКА, полученные с использованием 
астроизмерений на основе БД; 

− 𝜎∆𝑟5 ,𝜎∆𝜈5  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА, полученные с 
использованием астроизмерений, включающих семь дополнительных звёзд на суточном 
мерном отрезке с шагом между измерениями ∆𝑡 = 1 с.  

Результаты моделирования приведены в таблицах 6, 7. 
Таблица 6 – Астронавигация с дополнительными звёздами. Утроенные СКО ошибок 

оценок положения ГКА 
t, ч 3𝜎∆𝑟1 , м 3𝜎∆𝑟2 , м 3𝜎∆𝑟5 , м 3(𝜎∆𝑟2 − 𝜎∆𝑟1 ), м 3�𝜎∆𝑟5 − 𝜎∆𝑟1 �, м 
0 150000.0 150000.0 150000.0 0 0 
6 607.74 19019.84 1270.41 18412.09 662.67 
12 82.4 7570.0 286.74 7487.60 204.34 
18 62.03 2873.89 114.61 2811.86 52.58 
24 36.7 1671.5 67.88 1634.8 31.18 

 

Таблица 7 – Астронавигация с дополнительными звёздами. Утроенные СКО ошибок 
оценок скорости ГКА 

t, ч 3𝜎∆𝜈1 , м/c 3𝜎∆𝜈2 , м/c 3𝜎∆𝜈5 , м/c 3(𝜎∆𝜈2 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 3�𝜎∆𝜈5 − 𝜎∆𝜈1 �, м/c 
0 150.0 150.0 150.0 0 0 
6 0.12 0.79 0.052 0.67 -0.068 
12 0.0066 0.084 0.0080 0.077 0.0014 
18 0.0038 0.075 0.0041 0.071 0.0003 
24 0.0027 0.058 0.0024 0.055 -0.0003 

  

Результаты ЧИМ процессов автономной навигации ГКА с использованием спутниковых 
измерений дальности ГКА – НКА и астроизмерений отображены также в виде графиков 
изменения утроенных средних квадратических отклонений ошибок оценок положения и 
скорости ГКА на рис. 1 – 4. 
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Рис. 1 – Утроенные СКО ошибок оценок положения 

 
Рис. 2 – Утроенные СКО ошибок оценок скорости 

 
Рис. 3 – Утроенные СКО ошибок оценок положения 
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Рис. 4 – Утроенные СКО ошибок оценок скорости 

 

4. Анализ полученных результатов 
Прежде всего, следует отметить, что все три из апробированных с помощью ЧИМ подхода 

к повышению точности астронавигации, а именно: 
− увеличение объёма выборки астроизмерений на мерном отрезке; 
− увеличение длительности мерного отрезка с одних до двух суток; 
− увеличение количества «навигационных звёзд»,  взятых в качестве 
ориентиров, 
позволяют повысить, как и следовало ожидать, точность астронавигации без повышения 

точности самих угловых астроизмерений. 
Если ориентироваться на конечную точность астронавигации (в конечный момент), то 

лучшие результаты даёт второй подход – увеличение длительности мерного отрезка до двух 
суток в сочетании с уменьшением шага между измерениями до одной секунды (табл. 3, 4, 
рис. 3, 4). При этом погрешность решения задачи в конце процесса астронавигации 
превышает погрешность радионавигации менее чем на 22 м по положению и менее чем на 
0.9 мм/с по скорости.  

При сохранении длительности мерного отрезка, равного 𝑇 = 1 сутки, уменьшение шага 
между измерениями до Δ𝑡 = 1 с (что увеличивает объём выборки измерений в 60 раз по 
сравнению с БД [1, 2, 3]) погрешность решения задачи в конце процесса астронавигации 
превышает погрешность радионавигации менее чем на 89 м по положению и менее чем на 
1.7 мм/с по скорости (табл. 1, 2, рис. 1, 2). 

Увеличение  с  трёх (БД) [1, 2, 3] до  десяти количества «навигационных звёзд» при 𝑇 = 1 
сутки и ∆𝑡 = 1 с  погрешность решения задачи в конце процесса астронавигации превышает 
погрешность радионавигации менее чем на 32 м по положению, а по скорости погрешность 
астронавигации даже меньше погрешности радионавигации приблизительно на 0.3 мм/с 
(табл. 6, 7, рис. 1, 2). 

В целом предложенные в данной работе подходы позволяют добиться результатов 
астронавигации, сопоставимых, хотя и незначительно уступающих по точности, результатам 
радионавигации. 

Заключение 
Основная цель, поставленная в работе, - исследование возможности построения системы 

астронавигации ГКА, сопоставимой по точности с системой радионавигации, основанной на 
совместном использовании СНС GPS, ГЛОНАСС, Galileo. При этом не предполагалось 
улучшение точностных характеристик астроизмерений по сравнению с принятыми в работах 
[1, 2, 3]. 

В рамках данной работы на основе численного имитационного моделирования процессов 
автономной навигации были апробированы следующие варианты достижения поставленной 
цели: 
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− увеличение объёма выборки измерений на мерном отрезке (уменьшение шага ∆𝑡 
между измерениями); 

− увеличение длительности мерного отрезка с одних до двух суток; 
− увеличение количества «навигационных звёзд», для формирования угловых 

астроизмерений. 
Измерения обрабатывались в масштабе реального времени, рекуррентно, по нарастающей 

выборке. Схема моделирования и математические модели эволюции вектора состояния ГКА 
и измерений соответствовали работам [1, 2, 3]. Для решения задачи автономной навигации 
использовался обобщенный рекуррентный байесовский алгоритм оценивания (ОРБА) [1], 
сохраняющий работоспособность в условиях искажения измерений смешанными 
случайными и неопределёнными в статистическом смысле погрешностями. 

Из трёх вариантов повышения точности астронавигации увеличение длительности 
мерного отрезка до двух суток даёт лучшие результаты. При длительности мерного отрезка 
равного одним суткам более высокую точность обеспечивает вариант с увеличением 
количества звёзд-ориентиров с трёх до десяти. 

В целом исследования, проведённые в рамках данной работы, позволяют положительно 
ответить на вопрос о возможности построения системы астронавигации, успешно 
конкурирующей по точности с радионавигационной системой автономной навигации. 

Следует, однако, отметить существенный недостаток рассмотренных вариантов 
повышения точности астронавигации – кратное увеличение объемов вычислительных затрат. 

В дальнейшем предполагается развитие намеченного в данной работе направления 
исследований. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ АСТРОНАВИГАЦИИ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ КА.  
ЧАСТЬ II. ЛУНА – ОРИЕНТИР И КОМБИНИРОВАНИЕ АСТРОИЗМЕРЕНИЙ   

 
Приведены результаты решения задачи повышения точности астронавигации 

геостационарных КА. Для решения  задачи исследовано влияние на точность 
астронавигации использование Луны в качестве дополнительного навигационного 
ориентира и различных комбинаций астроизмерений.  Представленная работа может 
быть интересна разработчикам программно-математического обеспечения систем 
автономной навигации геостационарных КА.   

 
Ключевые слова: численное имитационное моделирование, случайные и неопределённые 

неконтролируемые факторы, рекуррентные алгоритмы оценивания, угловые 
астроизмерения. 

 
Введение 

В данной работе продолжены исследования, связанные с повышением точности 
астронавигации геостационарных КА (ГКА), начатые в работах [1, 2]. Для оценки 
значимости результатов, полученных в рамках работы, проведено их сравнение с 
результатами радионавигации на основе спутниковых навигационных систем (СНС) GPS, 
ГЛОНАСС, Galileo [3]  и  астронавигации [2]. 

Цель работ [1, 2] состояла в получении ответа на вопрос о возможности построения 
систем астронавигации, пригодных для проведения коррекций орбиты, хотя и уступающих 
по точности системам радионавигации. 

Цель данной работы – проверка возможности построения систем астроориентации, 
успешно конкурирующих по точности с радионавигационными системами. 

 При этом рассмотрены варианты повышения точности астронавигации, определяемые 
включением в состав астроизмерений: 

− углов «Луна – ГКА – Земля», «Солнце – ГКА – Луна»; 
− углов, образованных ГКА и комбинациями различных звёзд с Солнцем и Луной 

(«Звезда – ГКА – Солнце», «Звезда – ГКА – Луна»).  
Улучшение точностных характеристик астроизмерений по сравнению с исходными 

базовыми данными (БД) [2] не предполагается. 
Исследование процессов астронавигации ГКА, также как и в работе [2], проводилось на 

основе численного имитационного моделирования (ЧИМ) с применением ОРБА 
(обобщенного рекуррентного байесовского алгоритма оценивания) [4] и математических 
моделей процессов навигации [1].  

Приведём результаты исследований влияния на точность астронавигации новых, 
отмеченных выше астроизмерений. Для удобства изложения и чтения текста вариантам 
моделирования процессов автономной навигации присвоены определенные номера. 

1. Использование Луны в качестве навигационного ориентира 
Определим, какой вклад в повышение точности астронавигации вносит Луна, 

используемая в качестве навигационного ориентира. Приведём результаты ЧИМ процессов 
астронавигации с использованием углов  «Луна – ГКА – Земля», «Солнце – ГКА – Луна» и 
их сочетаний. В дополнение к углам «Звезда – ГКА – Земля», «Солнце – ГКА – Земля», 
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соответствующим БД [2]. Для сравнения приведём также точность процесса радионавигации 
[3] и точность астронавигации, достигаемую при использовании десяти звёзд на суточном 
отрезке c шагом  между измерениями, равным одной секунде. 

1.1. Результаты моделирования астронавигации с использованием 
угла «Луна – ГКА - Земля» (вариант ВМ3) 

Под первым вариантом моделирования (ВМ1) здесь и далее понимается моделирование 
процесса радионавигации, реализуемого на основе приема сигналов от КА спутниковых 
навигационных систем GPS, ГЛОНАСС, Galileo [3]. Под вторым вариантом (ВМ2) – 
моделирование процесса астронавигации с использованием десяти звёзд и Солнца в качестве 
ориентиров.  

Для демонстрации результатов моделирования введём обозначения:  
− 𝜎∆𝑟1 ,𝜎∆𝜈1  – средние квадратические отклонения (СКО) ошибок оценок положения и 

скорости ГКА (см. соотношения (1, 2) в [4]), определённые с использованием СНС на основе 
БД (ВМ1) ; 

− 𝜎∆𝑟2 ,𝜎∆𝜈2  – СКО оценок положения и скорости ГКА, определённые на основе 
астроизмерений с использованием десяти навигационных звёзд и Солнца (ВМ2); 

− 𝜎∆𝑟3 ,𝜎∆𝜈3  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА, определённые с 
измерением угла «Луна – ГКА - Земля» в дополнение к угловым измерениям, указанным в 
БД [1, 2] (ВМ3). 

Размерность вектора измерений (наблюдений), соответствующего ВМ3, 𝑚 = 5.  
В таблицах 1, 2 с учётом введённых обозначений приведены утроенные СКО, 

соответствующие процессам автономной навигации ГКА, на суточном отрезке c шагом ∆𝑡  
между измерениями, равным одной секунде. 

Таблица 1 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 
ошибок оценок положения ГКА 

t, ч 3𝜎∆𝑟1 , м 3𝜎∆𝑟2 , м 3𝜎∆𝑟3 , м 3(𝜎∆𝑟2 − 𝜎∆𝑟1 ), м 3(𝜎∆𝑟3 − 𝜎∆𝑟1 ), м 
0 150000.0 150000.0 150000.0 0 0 
6 607.74 1270.41 1520.22 662.67 912.48 
12 82.4 286.74 438.08 204.34 355.68 
18 62.03 114.61 172.73 52.58 110.7 
24 36.7 67.88 97.35 31.18 60.65 

  

Таблица 2 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 
ошибок оценок скорости ГКА 

t, ч 3𝜎∆𝜈1 , м/c 3𝜎∆𝜈2 , м/c 3𝜎∆𝜈3 , м/c 3(𝜎∆𝜈2 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 3(𝜎∆𝜈3 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 
0 150.0 150.0 150.0 0 0 
6 0.12 0.052 0.061 -0.068 -0.059 
12 0.0066 0.0080 0.012 0.0014 0.0054 
18 0.0038 0.0041 0.0062 0.0003 0.0024 
24 0.0027 0.0024 0.0034 -0.0003 0.0007 

 

1.2. Результаты моделирования с использованием 
угла «Солнце – ГКА - Луна» (вариант ВМ4) 

Добавим к введённым обозначениям два новых: 
− 𝜎∆𝑟4 ,𝜎∆𝜈4  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА, определённые с 

измерением угла «Солнце – ГКА - Луна» в дополнение к угловым измерениям, указанным в 
БД [1] (с использованием трёх звезд и Солнца), ВМ4. 

Размерность вектора измерений (наблюдений), соответствующего ВМ4, 𝑚 = 5.  
В таблицах 3, 4 приведены утроенные СКО, соответствующие процессам автономной 
навигации ГКА, на суточном отрезке c шагом  между измерениями, равным одной секунде. 
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Таблица 3 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 
ошибок оценок положения ГКА 

t, ч 3𝜎∆𝑟1 , м 3𝜎∆𝑟2 , м 3𝜎∆𝑟4 , м 3(𝜎∆𝑟2 − 𝜎∆𝑟1 ), м 3(𝜎∆𝑟4 − 𝜎∆𝑟1 ), м 
0 150000.0 150000.0 150000.0 0 0 
6 607.74 1270.41 1551.82 662.67 944.08 
12 82.4 286.74 533.80 204.34 451.4 
18 62.03 114.61 209.37 52.58 147.34 
24 36.7 67.88 124.56 31.18 87.86 

 

Таблица 4 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 
ошибок оценок скорости ГКА 

t, ч 3𝜎∆𝜈1 , м/c 3𝜎∆𝜈2 , м/c 3𝜎∆𝜈4 , м/c 3(𝜎∆𝜈2 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 3(𝜎∆𝜈4 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 
0 150.0 150.0 150.0 0 0 
6 0.12 0.052 0.065 -0.068 -0.055 
12 0.0066 0.0080 0.015 0.0014 0.0084 
18 0.0038 0.0041 0.0075 0.0003 0.0037 
24 0.0027 0.0024 0.0043 -0.0003 0.0016 

 

1.3. Результаты моделирования с использованием 
углов «Луна – ГКА - Земля», «Солнце – ГКА - Луна» (вариант ВМ5) 

Добавим к ведённым обозначениям два новых: 
− 𝜎∆𝑟5 ,𝜎∆𝜈5  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА, определённые с 

измерением углов «Луна – ГКА - Земля»  и «Солнце – ГКА – Луна» в дополнение к угловым 
измерениям, указанным в БД [1, 2], ВМ5. 

Размерность вектора измерений (наблюдений), соответствующего ВМ5, 𝑚 = 6.  
В таблицах 5, 6 приведены утроенные СКО, соответствующие процессам автономной 
навигации ГКА на суточном отрезке c шагом  между измерениями, равным одной секунде. 

Таблица 5 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 
ошибок оценок положения ГКА  

t, ч 3𝜎∆𝑟1 , м 3𝜎∆𝑟2 , м 3𝜎∆𝑟5 , м 3(𝜎∆𝑟2 − 𝜎∆𝑟1 ), м 3�𝜎∆𝑟5 − 𝜎∆𝑟1 �, м 
0 150000.0 150000.0 150000.0 0 0 
6 607.74 1270.41 1231.80 662.67 624.06 
12 82.4 286.74 431.14 204.34 348.74 
18 62.03 114.61 172.28 52.58 110.25 
24 36.7 67.88 97.26 31.18 60.56 

 

Таблица 6 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 
ошибок оценок скорости ГКА 

t, ч 3𝜎∆𝜈1 , м/c 3𝜎∆𝜈2 , м/c 3𝜎∆𝜈5 , м/c 3(𝜎∆𝜈2 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 3�𝜎∆𝜈5 − 𝜎∆𝜈1 �, м/c 
0 150.0 150.0 150.0 0 0 
6 0.12 0.052 0.05 -0.068 -0.07 
12 0.0066 0.0080 0.012 0.0014 0.0054 
18 0.0038 0.0041 0.0061 0.0003 0.0023 
24 0.0027 0.0024 0.0034 -0.0003 0.0007 

 

2. Результаты моделирования с использованием 
различных комбинаций угловых измерений  

Под комбинациями угловых измерений понимаются сочетания следующих углов:  
− «Звезда – ГКА – Земля»;  
− «Звезда - ГКА - Солнце»;  
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− «Звезда - ГКА - Луна»;  
− «Солнце - ГКА – Земля»;  
− «Луна - ГКА - Земля»;  
− «Солнце - ГКА - Луна». 
Из всех возможных сочетаний рассмотрим наиболее перспективные с точки зрения 

достигаемой точности астронавигации. 
2.1. Углы «Солнце - ГКА – Земля», «Луна - ГКА – Земля»,  

«Солнце - ГКА - Луна» и десять углов «Звезда – ГКА – Земля» (ВМ6) 
Добавим к ведённым обозначениям два новых: 
− 𝜎∆𝑟6 ,𝜎∆𝜈6  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА, определённые с 

измерением указанных в заголовке подраздела 
углов, ВМ6. 
Размерность вектора измерений (наблюдений), соответствующего ВМ6, 𝑚 = 13. 

Результаты  моделирования  приведены  в  таблицах 7, 8. 
Таблица 7 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 

ошибок оценок положения ГКА  
t, ч 3𝜎∆𝑟1 , м 3𝜎∆𝑟2 , м 3𝜎∆𝑟6 , м 3(𝜎∆𝑟2 − 𝜎∆𝑟1 ), м 3(𝜎∆𝑟6 − 𝜎∆𝑟1 ), м 
0 150000.0 150000.0 150000.0 0 0 
6 607.74 1270.41 925.69 662.67 317.95 
12 82.4 286.74 263.57 204.34 181.17 
18 62.03 114.61 106.44 52.58 44.41 
24 36.7 67.88 62.16 31.18 25.46 

 

Таблица 8 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 
ошибок оценок скорости ГКА 

t, ч 3𝜎∆𝜈1 , м/c 3𝜎∆𝜈2 , м/c 3𝜎∆𝜈6 , м/c 3(𝜎∆𝜈2 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 3(𝜎∆𝜈6 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 
0 150.0 150.0 150.0 0 0 
6 0.12 0.052 0.038 -0.068 -0.082 
12 0.0066 0.0080 0.0074 0.0014 0.0008 
18 0.0038 0.0041 0.0038 0.0003 0.00 
24 0.0027 0.0024 0.0022 -0.0003 -0.0005 

 
2.2. Углы «Солнце - ГКА – Земля», «Луна - ГКА – Земля»,  

«Солнце - ГКА - Луна», десять углов «Звезда – ГКА – Земля» и десять углов «Звезда – 
ГКА – Луна» (вариант ВМ7) 

Добавим к введённым обозначениям два новых: 
− 𝜎∆𝑟7 ,𝜎∆𝜈7  – СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА, определённые с 

измерением указанных в заголовке подраздела   углов.     
Размерность вектора измерений (наблюдений), соответствующего варианту ВМ7, m= 23. 

Результаты  моделирования  приведены  в  таблицах 9, 10. 
Таблица 9 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 

ошибок оценок положения ГКА  
t, ч 3𝜎∆𝑟1 , м 3𝜎∆𝑟2 , м 3𝜎∆𝑟7 , м 3(𝜎∆𝑟2 − 𝜎∆𝑟1 ), м 3(𝜎∆𝑟7 − 𝜎∆𝑟1 ), м 
0 150000.0 150000.0 150000.0 0 0 
6 607.74 1270.41 667.61 662.67 59.87 
12 82.4 286.74 253.91 204.34 171.51 
18 62.03 114.61 105.87 52.58 43.84 
24 36.7 67.88 62.04 31.18 25.34 
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Таблица 10 – Точность процессов радионавигации и астронавигации. Утроенные СКО 
ошибок оценок скорости ГКА 

t, ч 3𝜎∆𝜈1 , м/c 3𝜎∆𝜈2 , м/c 3𝜎∆𝜈7 , м/c 3(𝜎∆𝜈2 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 3(𝜎∆𝜈7 − 𝜎∆𝜈1 ), м/c 
0 150.0 150.0 150.0 0 0 
6 0.12 0.052 0.027 -0.068 -0.093 
12 0.0066 0.0080 0.0072 0.0014 0.0006 
18 0.0038 0.0041 0.0038 0.0003 0.00 
24 0.0027 0.0024 0.0022 -0.0003 -0.0005 

  
Результаты моделирования процессов радионавигации и астронавигации на суточном 

отрезке отображены также в виде графиков изменения утроенных средних квадратических 
отклонений ошибок оценок положения и скорости ГКА на рис. 1, 2. Для наглядности 
наибольшие значения утроенных СКО ошибок оценок положения и скорости ГКА 
ограничены величинами 5000 м и 0.15 м/с соответственно. Иными словами, на графиках не 
отображены значения утроенных СКО, превышающие указанные ограничения.  

 

 
Рис. 1 – Утроенные СКО ошибок оценок положения, м 
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