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Введение. Один из подходов к построению высоконадежных цифровых систем — ме-
тод инвертирования данных, использование которого предполагает реализацию устройств с 
временнóй избыточностью и импульсный режим их работы [1]. Это позволяет синтезировать 
цифровые системы с самопроверяемыми и отказоустойчивыми компонентами и обеспечивает 
высокое покрытие неисправностей тестовыми комбинациями [2], что особенно важно в кон-
тексте использования рассматриваемого подхода при разработке и совершенствовании сис-
тем критического применения [3]. К таким системам относятся некоторые космические сис-
темы, системы в атомной промышленности, системы противовоздушной обороны, системы 
железнодорожной автоматики и многие другие [4—6].  

При использовании устройств, реализованных с использованием временнóй избыточно-
сти и импульсного режима работы, контроль вычислений обеспечивается путем проверки 
принадлежности вычисляемых функций к особому классу булевых функций — самодвойст-
венным булевым функциям [7]. Возможность использования свойств самодвойственных 
функций в задачах синтеза контролепригодных и самопроверяемых устройств и их диагно-
стического обеспечения впервые была рассмотрена в 70-е гг. прошлого века [8]. В дальней-
шем теория синтеза устройств и систем с контролем вычислений по признаку самодвойст-
венности вычисляемых в контрольных точках функций получила развитие в большом коли-
честве работ отечественных и зарубежных ученых [9—20]. 

Согласно исследованиям авторов настоящей статьи, при введении временнóй избыточ-
ности и импульсного режима работы могут применяться не только самодвойственные (SD) 
функции, но и близкие к ним так называемые „самоантидвойственные“ (SAD) функции; уст-
ройства, реализующие данные функции, рассмотрены в [21, 22]. Такие функции, в отличие от 
самодвойственных, имеют одинаковые значения на ортогональных по всем переменным 
входных комбинациях (инверсных комбинациях). Для контроля принадлежности вычисляе-
мых функций к классу самоантидвойственных требуется некоторая модификация известного 
тестера самодвойственных сигналов [1, 2]. Однако все остальные принципы синтеза самопро-
веряемых и отказоустойчивых цифровых устройств неизменны. 

В настоящей статье анализируются возможности применения свойств самоантидвойст-
венных функций при синтезе цифровых устройств, отмечаются особенности тестеров само-
двойственных и самоантидвойственных сигналов, особое внимание уделяется также особен-
ностям функционирования цифровых устройств в импульсном режиме. 

Самодвойственные булевы функции и „близкие“ к ним. Самодвойственные функ-
ции образуют замкнутый класс булевых функций [23].  

Функция принадлежит к классу самодвойственных булевых функций, если при инвер-
тировании всех ее аргументов она принимает противоположные значения: 

       1 2 1 2 1 2, , ..., | , , ..., , , ..., .t t tS f x x x f x x x f x x x   (1) 

Самодвойственная функция равна своей двойственной функции. 
В таблице приведены примеры SD- и SAD-функций. 

Номер 
комбинации 

x1 x2 x3 f1 f2 

0 0 0 0 1 1 
1 0 0 1 1 1 
2 0 1 0 1 1 
3 0 1 1 0 0 
4 1 0 0 1 0 
5 1 0 1 0 1 
6 1 1 0 0 1 
7 1 1 1 0 1 
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Признаком самодвойственности функции является противоположность ее значений на 
комбинациях, противоположных относительно середины таблицы истинности (инверсных), 
что непосредственно следует из (1). Минимизируя функцию f1 по ее разрешенным входным 
комбинациям, получаем 

  1 1 2 1 3 2 3 1 2 3 2 3.f x x x x x x x x x x x       (2) 

Тогда функция, двойственная к функции (2), имеет вид 

 

      
 

1 1 2 3 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 2 3

1 2 1 3 2 3 1 2 3 2 3

*

.

f x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x

         

       (3) 

Как видно из сравнения выражений (2) и (3), двойственная функция f1* равна самой 
функции f1, т.е. последняя является самодвойственной. 

Обратим внимание на функцию f2 в таблице. Она самодвойственной не является, по-
скольку не принимает противоположные значения на инверсных входных комбинациях. Од-
нако эта функция „близка“ к самодвойственной, так как на инверсных входных комбинациях 
принимает одинаковые значения. Такие функции называются самоантидвойственными [21, 22]: 

       1 2 1 2 1 2, , ..., | , , ..., , , ..., .A
t t tS f x x x f x x x f x x x   (4) 

Самоантидвойственная функция равна своей антидвойственной функции, принимаю-
щей равные значения при инвертировании всех аргументов. 

Аналогично тому, как организуется контроль вычислений в схемных реализациях SD-
функций [12—20], может быть организован и контроль вычислений в схемных реализациях 
SAD-функций. 

Тестеры самодвойственных и самоантидвойственных сигналов. Структура тестера 
самодвойственных сигналов SDC (self-dual checker) приведена в [1, 2]. Он функционирует в 
импульсном режиме при подаче на входы схем пар комбинаций (<X1>, <X2>), где <X1> — 
прямая входная комбинация, <X2> — инвертированная по всем переменным входная комби-
нация. SDC устроен таким образом, чтобы фиксировать противоположные значения функции 
при поступлении пар комбинаций (<X1>, <X2>). 

Для получения тестера самоантидвойственных сигналов SADC (self-anti-dual checker) 
требуется наделить устройство свойством фиксации одинаковых значений функции при посту-
плении пар комбинаций (<X1>, <X2>). Это можно сделать путем модификации SDC (см. [1, 2]). 
Структурная схема SADC, реализованного в программе Multisim, приведена на рис. 1. SADC 
отличается от SDC тем, что в нем после линии задержки A1 установлен инвертор U2C. Ос-
тальные элементы структурной схемы неизменны.  

 
Рис. 1 

Для проверки корректности функционирования SADC было проведено моделирование 
его работы. Для подачи последовательности нулей и единиц на входы тестера использовался 
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генератор кодовых слов (XWG1), а для регистрации сигнала в контрольных точках, отмечен-
ных на рисунке, — логический анализатор (XLA1). Генератор кодовых слов формирует сиг-
налы синхронно с подключенным к нему генератором U4.  

На рис. 2 показаны скриншоты, отображающие настройку генератора кодовых слов (а) 
и временную диаграмму работы тестера (б) при поступлении SAD-сигналов. При поступле-
нии SAD-сигналов на выходах тестера формируется парафазный сигнал. 

                                                  а)     

   
                                  б) 

 
Рис. 2 

При поступлении „несамоантидвойственных“ сигналов на выходах SADC должен фор-
мироваться непарафазный сигнал. Условия и результаты моделирования показаны на  
рис. 3, а, б. Генератор кодовых слов настроен так, что в генерируемую последовательность 
внесен „несамоантидвойственный фрагмент“. Как видно из рис. 3, б, на выходах SADC фор-
мируется непарафазный сигнал, т.е. ошибка обнаружена. 
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                                                  а)   

 
                                  б) 

 
Рис. 3 

В ходе исследования также была смоделирована работа обоих тестеров — SDC и SADC — в 
условиях возникновения одиночных константных неисправностей на выходах внутренних эле-
ментов. При всех неисправностях на выходах тестеров формируется непарафазный сигнал, что 
говорит об их обнаружении. Однако следует отметить, что при неисправности типа „константа 0“ 
на выходе тактового генератора U4 постоянный парафазный сигнал формируется на выходах тес-
тера (на выходе z0 — сигнал „1“, на выходе z1 — сигнал „0“) независимо от сигналов на входе. 
Поэтому как SDC, так и SADC будут самопроверяемыми относительно модели одиночных кон-
стантных неисправностей при условии дополнительного контроля импульсной работы генератора. 

Особенности синхронизации тестеров самодвойственных и самоантидвойственных 
сигналов. Тестеры SDC и SADC работают следующим образом: они сравнивают сигнал, по-
ступающий на вход f в конкретный момент времени, с сигналом, поступившим на вход какое-то 
время назад (время, равное задержке). Поэтому для корректного функционирования тестеров 
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контролируемая схема (объект диагностирования) должна работать в импульсном режиме: на ее 
входы должны подаваться попеременно с некоторой частотой пары комбинаций (<X1>, <X2>). 
При этом частота смены рабочей и инвертированной во всех разрядах входных комбинаций 
должна быть синхронизирована с элементом задержки тестера. 

Также следует учесть и то, что в реальных схемах почти всегда меняются входные рабо-
чие комбинации. Это может привести к возникновению ложного сигнала ошибки. Например,  
в SDC при изменении комбинации в середине периода задержки на входе схемы и выходе эле-
мента задержки окажется одинаковый сигнал, что приведет к установлению непарафазного 
сигнала на выходах. Для исключения этого в SDC и SADC добавляются логические элементы и 
дополнительный вход синхронизации (или тактовый генератор). При появлении на данном 
входе сигнала логического нуля тестер блокируется и на его выходах появляется сигнал <10>. 
Этот момент следует использовать для изменения рабочей входной комбинации. При измене-
нии комбинации в другой момент произойдет ложная фиксация ошибки. Этот случай проиллю-
стрирован на рис. 4, а, б.  

В представленной схеме элемент XOR (U4A) инвертирует сигнал на входе тестера, а 
ключ U5 задает рабочий сигнал. 
                        а)   

 
                                   б) 

 
Рис. 4 
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Для исключения неверной работы устройств SDC и SADC требуется решить задачу 
синхронизации элемента задержки, частоты смены рабочей и инверсной входных комбина-
ций, частоты сигнала на входе синхронизации тестера и момента изменения рабочей входной 
комбинации. 

Условия синхронизации тестера проиллюстрируем на модели настроенного SDC (рис. 5). 

 
Рис. 5 

Определение временных и частотных параметров тестера целесообразно начинать с вы-
бора времени задержки; обозначим это время как τ. На основе времени τ устанавливаются ос-
тальные частоты.  

Как отмечено выше, тестер сравнивает сигнал, поступивший на его вход, с сигналом на 
выходе элемента задержки. Время подачи рабочей входной и инверсной ей комбинаций 
должно быть не менее времени задержки τ, а частота смены комбинаций должна удовлетво-
рять условию 

 inv
1

2
F 


. (5) 

В формуле (5) использован множитель „2“, так как за один период сигнала инвертиро-
вания подаются прямая (при подаче на инвертирующий вход нуля) и инверсная (при подаче 
на инвертирующий вход единицы) входные комбинации. Поэтому период инвертированного 
сигнала должен быть именно в 2 раза больше времени задержки. 

Временные диаграммы работы модели при соблюдении и несоблюдении условия (5) 

приведены на рис. 6: а — при Finv < 
1

2
 (0,3 кГц); б — при Finv > 

1

2
 (0,75 кГц); в — при  

Finv = 
1

2
 (0,5 кГц). При этом генератор U6 был заменен на генератор постоянного сигнала 

логической единицы, а генератор U7 — на генератор постоянного сигнала логического нуля. 
При несоблюдении условия (5) на линиях v1 и v2 в некоторые моменты времени формируют-
ся одинаковые сигналы, а при соблюдении этого условия сигнал всегда парафазный на обеих 
линиях. 

Также очевидно, что за один цикл работы на входе элемента задержки должны успеть 
сформироваться и рабочая, и инверсная комбинации, причем время их наличия должно быть 
одинаковым. Отсюда следует, что время подачи каждой рабочей входной комбинации (τinp) 
должно удовлетворять условию 
 inp 2 .    (6) 
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                                   а) 

 
                                   б) 

 
                                   в) 

 
Рис. 6 
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Временные диаграммы работы модели при соблюдении и несоблюдении условия (6) 
приведены на рис. 7: а — при τinp< 2τ (FU5 = 0,4 кГц); б — при τinp= 2τ (FU5 = 0,25 кГц). Гене-
ратор U6 был заменен на генератор постоянного сигнала логического нуля. Генератор U5 
формирует самодвойственный сигнал. Как видно, только при соблюдении условия (6) дли-
тельность прямого и инвертированного сигналов на линиях v1 и v2 одинакова. 
                                   а) 

 
                                   б) 

 
Рис. 7 

Время подачи рабочей и инверсной комбинаций должно быть в 2 раза меньше мини-
мального τinp (τmin). Другими словами, частота смены комбинаций должна дополнительно 
удовлетворять условию 

 inv
min

1F 


. (7) 

Временные диаграммы работы модели при соблюдении и несоблюдении условия (7) 

приведены на рис. 8: а — при Finv < 
min

1


 (0,3 кГц); б — при Finv > 

min

1


 (0,7 кГц); в — при 
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Finv = 
min

1


 (0,5 кГц). Так же как и ранее, генератор U6 был заменен на генератор постоянного 

сигнала логического нуля. Как видно, только при соблюдении указанного условия длитель-
ность прямого и инвертированного сигналов на линиях v1 и v2 одинакова. 
                                   а) 

 
                                   б) 

 
                                   в) 

 
Рис. 8 
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Еще одно условие вытекает из следующей особенности. При смене рабочей входной 
комбинации появляется период, когда на прямой линии тестера и линии задержки формиру-
ется одинаковый сигнал. Длительность этого периода равна времени задержки. Во избежание 
ложного возникновения сигнала ошибки на выходе тестера в течение всего этого периода 
тестер должен быть заблокирован, т.е. на тактовый вход должен поступать нуль. Таким обра-
зом, длительность сигнала логического нуля на тактовом входе должна быть не меньше τ,  
а частота сигнала на тактовом входе должна удовлетворять условию 

 clc
1

2
F 


. (8) 

Временные диаграммы работы модели при соблюдении и несоблюдении условия (8) 

приведены на рис. 9: а — при Fclk >
1

2
 (0,7 кГц); б — при Fclk =

1

2
 (0,5 кГц). Генератор U6 

был заменен на генератор постоянного сигнала логического нуля. Как видно из диаграмм, 
только при соблюдении условия (8) длительность прямого и инвертированного сигналов на 
линиях v1 и v2 одинакова. 
                                   б) 

 
                                   б) 

 
Рис. 9 
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Дополнительно изменение рабочей входной комбинации должно происходить только в 
момент изменения сигнала на тактовом входе тестера с логической единицы на логический 
нуль. Если изменение произойдет в момент, когда на тактовый вход приходит сигнал „1“, то 
на обеих линиях будет одинаковый сигнал в момент, когда тестер не заблокирован, что при-
ведет к ложной регистрации ошибки. Если изменение произойдет в момент, когда на такто-
вый вход поступает „0“, но позже изменения с „1“ на „0“, то времени блокировки тестера мо-
жет не хватить, и когда на тактовом входе появится сигнал „1“, на обеих линиях все еще бу-
дет присутствовать одинаковый сигнал, что также приведет к ложной фиксации ошибки.  
На рис. 4, б как раз можно видеть диаграмму, иллюстрирующую переключение входной ком-
бинации не в момент изменения сигнала на тактовом входе тестера с „1“ на „0“. 

Тестер не должен быть заблокирован в течение всего времени подачи рабочей входной 
комбинации. Также время подачи прямой и инверсной во всех разрядах комбинаций должно 
быть одинаковым. Рассмотрим крайний случай, когда входная комбинация подается в тече-
ние минимального времени τmin. Инверсная ей комбинация должна подаваться в течение это-
го же времени. Отсюда вытекает условие 

 clk
min

1

2
F 


. (9) 

Представленные условия (5)—(9) позволяют настроить работу тестеров для использова-
ния их в схемах встроенного контроля. 

Заключение. Использование предложенного тестера самоантидвойственных сигналов 
позволяет на практике увеличить число вариантов построения самопроверяемых и отказо-
устойчивых устройств, принципы реализации которых основаны на внесении временнóй из-
быточности и функционировании в импульсном режиме. Для синтеза самоантидвойственных 
устройств могут быть применены известные методы [12—20]. Более того, любая булева 
функция может быть преобразована в самоантидвойственную с использованием одной до-
полнительной переменной и известного разложения К. Э. Шеннона, аналогично тому, как это 
делается при преобразовании произвольных булевых функций в самодвойственные [24]. 

В статье обоснована необходимость синхронизации работы элемента задержки SDC и 
SADC, частоты смены рабочей и инверсной входных комбинаций, частоты сигнала на входе 
синхронизации тестера и момента изменения рабочей входной комбинации для корректного 
функционирования реальных цифровых устройств. 

Использование свойств самодвойственных и самоантидвойственных булевых функций 
позволяет на практике синтезировать цифровые устройства, наделенные свойством обнару-
жения неисправностей и ошибок в вычислениях, а также свойством нечувствительности к от-
дельным видам ошибок. 
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Аннотация. Рассматривается задача обеспечения своевременного и эффективного обнаружения и сопро-
вождения высокодинамических аэробаллистических объектов (ВАО). Для повышения точности сопровождения 
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Введение. В настоящее время в США реализуется ряд проектов по разработке и прове-
дению обширных экспериментальных исследований высокодинамических аэробаллистиче-
ских объектов (ВАО), а также разрабатываются принципы их применения [1—5]. 

ВАО обладают высокой скоростью и маневренностью, могут иметь как аэродинамиче-
ские, так и баллистические участки с выходом в космическое пространство. Кроме того, 
влияние плазмы, образующейся во время полета ВАО, вносит дополнительные трудности при 
их обнаружении и сопровождении, а также при обработке траекторных данных наземными 
сенсорами. Эти особенности определяют необходимость разработки эффективных методов 
прогнозирования траектории ВАО.  

Высота полета ВАО составляет десятки километров и существенно различается на раз-
ных этапах (фазах) полета. На рис. 1 приведена модель траектории полета ВАО с борта само-
лета, где выделены шесть фаз полета: 1 — разгон с использованием ракетного усилителя, 2 — 
полет по баллистической траектории, 3 — вход в атмосферу, 4 — кабрирование, 5 — равно-
весное планирование, 6 — поражение цели. На первом этапе с помощью ракетного усилителя 
осуществляется разгон ВАО до гиперзвуковой скорости с набором высоты до h = 90…120 км. 
После этого происходит отделение полезной нагрузки от ракеты, начинается пикирование до 
интервала высот 30—50 км, далее полет продолжается с планированием на этих высотах и на 
конечном этапе с высоты 20—30 км почти вертикально ВАО поражает цель. Благодаря спе-
циальной аэродинамической форме корпуса ВАО летит на примерно постоянной высоте, со-
вершая маневры в горизонтальной и вертикальной плоскостях.  
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Рис. 1 

ВАО являются маневрирующими целями и траектории их полета существенно отлича-
ются от баллистических. Дополнительно для обнаружения ВАО необходимо учитывать атмо-
сферную селекцию, что затрудняет обнаружение и сопровождение объектов, а также обра-
ботку траекторных данных наземными сенсорами (здесь под наземными сенсорами понима-
ются радиолокационные станции дальнего обнаружения). При этом в работе современных 
наземных сенсоров используются две группы признаков атмосферной селекции: 

— признаки, связанные с изменением характера движения тел при входе в атмосферу и 
закономерностями их движения в атмосфере; 

— признаки, связанные с изменением радиофизических характеристик среды вокруг 
движущегося в атмосфере тела и использующие радиотехнические характеристики сигнала, 
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отраженного от вызванных этими изменениями плазменных образований (плазменной обо-
лочки спутного следа) [6]. 

При построении траектории полета ВАО имеет место априорная неопределенность от-
носительно как типа траектории, так и ее параметров. Априорная неопределенность относи-
тельно траектории полета ВАО обусловлена многообразием вариантов его траекторий, каж-
дый их которых существенно отличается от баллистических траекторий и траекторий прямо-
линейного движения. На рис. 2 продемонстрирован набор из восьми возможных вариантов 
траекторий ВАО в одном пуске с различными по сложности маневрами [7].  
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Рис. 2  
Таким образом, появление таких новых типов целей, как ВАО, требует совершенство-

вания существующих комплексных алгоритмов системы наблюдения наземных сенсоров — 
создания и внедрения новых методов и алгоритмов обработки результатов радиолокацион-
ных измерений, учитывающих особенности траекторий и динамики движения ВАО. В рамках 
статьи под системой наблюдения понимается функциональный блок траекторной обработки 
наземного сенсора. 

Анализ возможностей наземных сенсоров по сопровождению ВАО. Для разработки 
алгоритмов сопровождения ВАО наземными сенсорами и последующего прогнозирования 
траектории необходимо создание динамической модели полета. Траектория, построенная при 
сопровождении цели, представляет собой множество прогнозируемых точек пространствен-
ного положения цели, разнесенных по времени. При этом прогностическая траектория соот-
ветствует некоторой модели движения цели, построенной по результатам ее сопровождения 
(опорной траектории), и адекватной ей библиотеке траекторий. 

Основным классическим алгоритмом обнаружения и сопровождения радиолокацион-
ных целей, реализуемым в современных наземных сенсорах, является фильтр Калмана (ФК) 
[8—10]. ФК основан на теории оптимального оценивания и статистической фильтрации и 
предполагает обнаружение цели при ее прохождении через барьерную зону с подтверждением 
обнаружения цели по критерию „m из n“ и передачу ее на сопровождение. При каждом облу-
чении цели выполняется прогноз ее положения к моменту следующего облучения и т.д. — до 
получения необходимого числа опорных точек для построения траектории либо до выхода 
траектории из сектора обзора. При этом классический алгоритм адаптирован для обработки 
результатов измерений сенсором и рассчитан на работу с радиолокационными движущимися 
по баллистическим траекториям целями, параметры которых уточняются в процессе их со-
провождения. Для небаллистических траекторий алгоритм ФК требует дополнительных кор-
ректировок и исследований, в том числе с учетом признаков атмосферной селекции. В част-
ности, необходимо рассматривать системные ошибки (медианное значение медленно меняю-
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щейся ошибки по дальности, азимуту и углу места, период медленно меняющейся ошибки, 
средний уровень мощности шума в условиях неопределенности при срыве сопровождения). 

На рис. 3 [11] представлен принцип функционирования стандартного ФК.  

 
Рис. 3 

В качестве начальных параметров приняты: 1ˆkx   — состояния системы в предыдущий 

момент времени; kP  — предсказание ошибки измерений. 

Стандартный ФК в каждый момент времени: 
1) вычисляет предсказания системы наблюдения, которые основываются на следующем: 
— предсказании состояния системы наблюдения: 

1 1ˆ ˆk k kx Fx Bu   , 

где F — матрица перехода между состояниями (динамическая модель системы), В — матрица 
применения управляющего воздействия, 1ku   — управляющее воздействие в предыдущий 

момент времени; 
— предсказании ошибки ковариации: 

1
T

k kP FP F Q
  , 

где 1kP   — ошибка в предыдущий момент времени, Q — матрица ковариации шума системы; 

2) осуществляет корректировку (обновление) состояния системы наблюдения за счет 
следующих действий: 

— вычисления калмановского коэффициента усиления: 

  1T T
k k kK P H HP H R

   , 

где Н — матрица измерений, отражающая соотношение результатов измерений и показателей 
состояний системы, R — матрица ковариации шума измерений; 

— обновления оценки с учетом измерений в текущий момент времени kz : 

 ˆ ˆ ˆk k k k kx x K z Hx    ; 

— обновления ошибки ковариации: 

 k k kP I K H P  , 

где I — матрица единичной размерности. 
Одним из существенных упрощений в современных наземных сенсорах, закладываемых 

в ФК, является предположение о линейном характере уравнений движения и наблюдения: 
при использовании линейных преобразований нормально распределенной случайной величины 
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результирующее распределение представляет собой нормальное распределение или пропор-
ционально ему. На практике часто возможны ситуации, когда эти уравнения нелинейны: на-
пример, нелинейны модели движения целей или нелинейностью характеризуется процесс 
преобразования координат при больших погрешностях измерений угловых параметров. Кро-
ме того, неправильно выбранные начальные значения, характеризующие состояние системы 
наблюдения, и ковариации ошибки измерений могут привести к долговременным искажениям 
оценки и прогноза положения цели. 

Проблема прогнозирования нелинейных участков траекторий целей заключается в том, 
что в определенные моменты времени траектория, соответствующая модели движения, по-
строенной при предшествующем сопровождении цели, изменяется вследствие проведения 
целью маневра [12]. Это приводит к необходимости построения при последующем сопрово-
ждении цели новой модели ее движения и ее прогностической траектории. При этом сущест-
венно расширяется набор модельных (опорных) траекторий, который должен быть представ-
лен в используемой библиотеке траекторий. На рис. 4 показаны примеры прогнозирования 
траекторий ВАО по высоте полета и геодезическим координатам трассы за время наблюдения 
0,5 с при соответствующем количестве измерений (N) [6]. Возможны траектории полета, для 
которых имеет место существенное ухудшение точности прогноза по высоте (а), по коорди-
натам (б), а также и по высоте, и по координатам (в). 
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Рис. 4 
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В результате при наличии нелинейных зависимостей в уравнениях состояния целей, та-
ких как ВАО, явным образом ФК использовать нельзя. Данное обстоятельство обусловливает 
необходимость совершенствования алгоритмов фильтрации в отношении точности сопро-
вождения объектов в условиях их сложной динамики и ограниченной доступности инфор-
мации. 

Ансамблевый фильтр Калмана. Одним из направлений совершенствования алгорит-
мов фильтрации является использование ансамблевого фильтра Калмана (АФК) и подход к 
управлению его параметрами. АФК представляет собой адаптивный метод оценивания со-
стояния объекта, который основывается на измерительной информации и модели объекта 
[13—16]. В отличие от классического ФК, который оперирует одним набором параметров, 
АФК использует множество ансамблей (подмножеств) параметров, что позволяет более гибко 
учитывать различные варианты динамики объекта. Основными операциями алгоритма АФК 
являются: 

1) прогнозирование положения цели к моменту следующего облучения: 
— каждый элемент ансамбля предсказывается независимо с помощью модели системы 

наблюдения и шума измерений; 
— модель системы описывается нелинейными функциями перехода состояний; 
— на каждом временном шаге ансамбль состояний предсказывается с учетом случайно-

го шума; 
2) уточнение параметров системы наблюдения и признаков атмосферной селекции и 

эффективной площади рассеяния ВАО: 
— выполняются новые измерения системы наблюдения; 
— каждый элемент ансамбля корректируется на основе нового измерения; 
— калмановский коэффициент вычисляется для каждого элемента ансамбля с учетом 

соответствия между прогнозом и измерениями; 
— оценка состояния системы корректируется на основе нового измерения и калманов-

ского коэффициента; 
3) обновление ансамбля параметров системы наблюдения; 
4) применение методов интерполяции и экстраполяции, таких как кубические сплайны, 

для получения оценок состояния системы наблюдения в промежуточные моменты времени. 
Перечисленные операции повторяются для каждого временного шага, обновляя состоя-

ние системы с учетом новых измерений и прогнозов. При этом управление параметрами ан-
самблевого фильтра позволяет: 

— максимизировать точность оценок состояния объекта в реальном времени, используя 
оригинальные методы управления; 

— обеспечить устойчивость работы фильтра в условиях внешних возмущений и огра-
ниченной информации о состоянии цели, а также в случае выбросов в измерениях; 

— обеспечить эффективную работу в условиях быстрой и нелинейной динамики 
объекта. 

С учетом вышесказанного в данной статье рассматривается следующая гипотеза: путем 
динамической настройки параметров ФК с использованием прогноза траекторных характери-
стик объекта наблюдения можно существенно повысить точность сопровождения ВАО и 
уменьшить затраты ресурсов наземного сенсора на их сопровождение. 

Для подтверждения этой гипотезы предложена аналитическая модель системы наблю-
дения за ВАО, основанная на АФК. Схема модели показана на рис. 5. 
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Рис. 5  

Аналитическая модель состояния системы сопровождения на основе АФК с использо-
ванием априорной информации в заданный момент времени описывается следующим обра-
зом. 

1. Инициализация начального состояния системы 0x , ковариационной матрицы ошиб-

ки 0P  (ковариация ошибки состояния), ансамбля состояний системы 0X  и ансамбля шумов 

измерений 0 : 
( )
0|0,     1, 2, ..., ;i i NX    ( )

0|0 ,     1, 2, ...,i i NP , 

где ( )
0|0  iP  — матрица ковариации, характеризующая неопределенность начального состояния 

системы; ( )
0|0   iX — набор случайных „пробных“ значений, представляющих неопределенность 

начального состояния системы (в ансамбль могут входить случайно сгенерированные значе-
ния, распределенные вокруг начальных состояний); N  — размер ансамбля состояний; 0x  — 

вектор, содержащий предполагаемые или известные начальные значения координат, скорости 
и ускорения ВАО; 0  — набор случайных значений, характеризующих шум и представляю-

щих неопределенность измерений, возникающий, например, из-за неточности датчиков; ан-
самбль шумов 0  формируется с учетом этой неопределенности в измерениях. 

2. Предсказания системы. 
а) Вычисление предсказания состояния для каждого ансамбля:  

( ) ( ) ( )
| 1 1| 1
i i i

kk k k k k      X F X B u η , 

где F  — матрица предсказания системы (матрица перехода между состояниями); B  — мат-

рица управляющего воздействия; ku  — вектор управляющего воздействия; ( )i
kη  — случай-

ный шум, моделирующий ошибку предсказания для i-го ансамбля состояний. 
б) Вычисление предсказания ковариации ошибки состояния:  

( ) ( )
| 1 1| 1
i i T i

k k k k     P F P F Q , 

где iQ  —матрица ковариации шума системы для i-го ансамбля состояний. 
3. Корректировка (обновление) состояния системы наблюдения. 
а) Вычисление калмановского коэффициента усиления для каждого элемента ансамбля: 
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  1( ) ( ) ( )
| | 1 1| 1
i i iT T

k k k k k


      K P H H P H R= , 

где H  —матрица измерений, R  — матрица ковариации шума измерений. 
б) Обновление оценки состояния: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
| | 1 | | 1
i i i i

kk k k k k k k     X X K Z H X , 

где kZ  — вектор измерений. 

в) Обновление ковариации ошибки состояния: 

 ( ) ( ) ( )
| | 1
i i i

k k k k k   P I K H P , 

где I  — единичная матрица. 
4. Формирование нового ансамбля состояний и ковариации ошибки состояния: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
| | | |

( ) ( ) ( )
| | |

1

~ , , 1, 2, ..., ,

1
.

i i i i
k k k k k k k k

N
i i i

k k k k k k
i

N i N

N 



  

X X P X

P P P
 

5. Возврат к шагу 2 или вывод результатов: 
— если имеются дополнительные измерения, возврат к шагу 2 и продолжение обновле-

ния и предсказания состояния системы; 
— если достигнуто предельное время сопровождения ВАО, вывод оценки состояния 

системы X  и соответствующей ковариации ошибки P . 
В результате предложенная аналитическая модель за счет анализа ансамблевых прогно-

зов состояния и измерений системы позволяет оптимальным образом оценивать траекторные 
характеристики ВАО, учитывать различные формы шума, неопределенность и стохастич-
ность процессов сопровождения объекта, что, в свою очередь, повышает надежность прогно-
зирования и устойчивость системы к помехам. 

Результаты моделирования. При реализации АФК в аналитической модели системы 
наблюдения сенсора используются следующие допущения: 

— для имитации траектории ВАО предполагается частичная нелинейность системы, 
при этом шум измерений и процесса сопровождения цели предполагается гауссовым; 

— ковариации шумов измерений и процесса сопровождения задаются вручную; 
— учитываются данные результатов моделирования эффективной площади рассеяния 

плазменной оболочки ВАО [6]; 
— для обновления состояния системы (коррекция) и прогноза следующего ее состояния 

используются линейные уравнения; 
— данные моделирования не содержат значительных выбросов; 
— задаются начальные условия: 

• временной шаг между измерениями задается равным 0,01 с;  
• используется стандартное отклонение шума измерения;  
• задается количество измерений (длина массивов измерений) — 640; 
• нулевое начальное состояние ковариационной матрицы шума процесса сопровож-

дения задается с единичной матрицей; 
• нулевое начальное состояние ковариационной матрицы шума измерений задается с 

единичной матрицей; 
• матрица управления задается единичной (в рамках настоящей статьи данный пара-

метр не рассматривается); 
• параметры амплитуды, частоты, фазы для каждой из характеристик (азимут, угол 

места и высота) инициализируются постоянными значениями. 
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Оценка эффективности применения АФК (на рисунках — EnKF) для сопровождения 
ВАО по сравнению с обычным ФК (на рисунках — RKF) по результатам моделирования сис-
темы наблюдения представлена рис. 6—8: на рис. 6 — сравнение оценок эффективности 
фильтров RKF и EnKF для параметров сенсора: азимут (), высота (h), угол места (), а также 
среднеквадратическая ошибка (СКО) данных фильтров на нелинейных участках траектории 
ВАО; на рис. 7 — отклонение траектории движения ВАО от истинных значений при оценке 
фильтрами RKF и EnKF для параметров , h, ; на рис. 8 — отклонения оценок от истинных 
значений траектории для параметров , h, . 

 
Рис. 6  
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Рис. 7  
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Рис. 8  

Анализ устойчивости фильтра к выбросам позволяет определить его способность обра-
батывать некорректные измерения, а также оценить, какую степень выбросов он способен 
обнаруживать и корректировать без существенного искажения результатов. Для проверки ус-
тойчивости фильтров к выбросам (аномалии шума) проведено их моделирование. На рис. 9 
представлен обобщенный график сравнения калмановских фильтров при выбросах (анома-
лии, с увеличенной амплитудой шума в 2,5 раза) по всем трем параметрам измерений; по ор-
динате — количество отклонений на нелинейных участках (М). 

 
50 

40 

30 

20 

10 

0 
                                                                h

М RKF
RKF с аномалиями 
EnKF 
EnKF с аномалиями

 
Рис. 9  

Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы. 
1. Оба фильтра, как ФК, так и АФК, успешно сглаживают измерения, приближая оценки 

к истинному значению траектории ВАО. Однако АФК предоставляет более гладкие оценки, 
особенно на нелинейных участках траектории, так как данный фильтр использует множество 
возможных состояний системы, что позволяет лучше улавливать динамику изменения траек-
тории ВАО и уменьшать влияние случайных шумов или ошибок измерения на итоговые 
оценки. 

2. На нелинейных участках траекторий (например, на участке с большой амплитудой 
синусоидальной составляющей) АФК показывает более точные оценки и менее подвержен 
влиянию нелинейности, чем ФК. Это связано с использованием данным фильтром ансамбля 
состояний, что позволяет лучше определять нелинейные зависимости и учитывать неопреде-
ленность в системе.  
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3. АФК проявляет лучшие предсказательные характеристики на участках траектории 
ВАО при ограниченном количестве данных или при работе с неполными наборами измере-
ний. Это обстоятельство связано с тем, что ансамблевый фильтр учитывает распределение 
состояний системы на каждом временном шаге и может компенсировать отсутствие измере-
ний, используя информацию из ансамбля состояний системы.  

4. АФК обладает определенной степенью устойчивости к выбросам (в том числе, и в ус-
ловиях оболочки плазмы) в измерениях благодаря использованию ансамбля состояний. При-
чина этой устойчивости связана с тем, что АФК учитывает разнообразие возможных состоя-
ний системы, и выбросы в одном измерении не влияют на ансамбль состояний. Это свойство 
делает АФК более устойчивым к шумам и выбросам, что способствует более надежной 
фильтрации в реальных условиях. Однако в зависимости от уровня шума и даже при некото-
рых выбросах ФК также может работать достаточно хорошо, особенно если шум незначи-
тельный или имеется механизм коррекции, который способен скомпенсировать выбросы. 

Таким образом, АФК обладает рядом преимуществ по сравнению с обычным ФК. Эти 
преимущества обусловливают предпочтительность выбора АФК при работе с реальными сис-
темами, где необходимо учитывать шумы, неопределенность и нелинейности для получения 
более точных и надежных оценок состояния. 

Заключение. При работе с высокодинамичными аэробаллистическими объектами ис-
пользуемые в существующих наземных сенсорах алгоритмы обнаружения и сопровождения 
воздушно-космических целей могут оказаться неэффективными. Это связано с ограничения-
ми при обработке принимаемых сигналов (радиолокационной информации): существующие 
алгоритмы рассчитаны на работу с целями, движущимися с меньшими, чем ВАО, скоростями 
и по баллистическим траекториям. Кроме того, низкая высота и нелинейность траектории 
полета ВАО существенно уменьшают время радиолокационного контакта, необходимого для 
его обнаружения и сопровождения. 

Для повышения точности сопровождения ВАО наземными сенсорами предложен новый 
метод агрегирования прогностических оценок траектории его движения и шумов измерений с 
использованием АФК. 

Выдвинута гипотеза, что путем динамической настройки параметров АФК можно повы-
сить точность сопровождения ВАО и уменьшить затраты ресурсов сенсора на его сопровож-
дение. Для подтверждения гипотезы разработана аналитическая модель системы наблюдения 
и проведена оценка эффективности применения АФК для сопровождения ВАО по сравнению 
с обычным ФК. 

Полученные результаты, продемонстрировавшие преимущество АФК при работе по 
ВАО на нелинейных участках его траектории, позволяют сформулировать направления даль-
нейших исследований — разработка алгоритмов управления параметрами АФК в реальном 
времени. 
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Аннотация. Представлены ключевые особенности архитектуры отказоустойчивой распределенной сис-
темы управления наноспутником SamSat-ION. Одна из особенностей архитектуры — использование подхода 
„ведущий/ведомый“, для чего в каждой бортовой системе установлены равнозначные контроллеры, подключен-
ные к общей шине данных, и каждый котроллер может выполнять роль ведущего на шине и обращаться напря-
мую к другим системам. Оснащение бортового компьютера двухъядерным контроллером с асимметричной 
структурой ядер позволяет увеличить производительность — осуществлять сбор и хранение телеметрии на ве-
домом ядре, а выполнение циклограммы полета — на ведущем ядре. Информационный обмен между системами 
наноспутника SamSat-ION осуществляется с помощью синхронной шины передачи данных I2C; все бортовые 
системы могут управляться как с бортового компьютера, так и с приемника по командам из центра управления 
полетом наноспутников, что повышает отказоустойчивость SamSat-ION.  
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Abstract. The key features of the architecture of a fault-tolerant distributed control system for the SamSat-ION 

nanosatellite are presented. One of the features of the architecture is the use of a “master/slave” approach, for which 
each on-board system has equivalent controllers connected to a common data bus, and each controller can act as a 
master on the bus and access other systems directly. Equipping the on-board computer with a dual-core controller with 
an asymmetric core structure allows to increase productivity - collect and store telemetry on the slave core, and execute 
the flight cyclogram on the master core. Information exchange between SamSat-ION nanosatellite systems is carried out 
using a synchronous I2C data transmission bus; all on-board systems can be controlled both from the on-board computer 
and from the receiver using commands from the nanosatellite flight control center, which increases the fault tolerance of 
SamSat-ION. 
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Введение. В настоящее время наблюдается значительный рост числа космических мис-

сий, одной из главных причин этого является использование наноспутников в исследователь-
ских и образовательных задачах. В данном сегменте задач предпочтительно применение на-
носпутников благодаря использованию коммерчески доступных компонентов, что позволяет 
ускорить процесс разработки и удешевить миссию [1, 2]. Вместе с тем происходит усложне-
ние космических миссий, что требует более гибких как аппаратных, так и программных ар-
хитектурных решений [3—5]. 

Настоящая статья посвящена разработке архитектуры отказоустойчивой распределен-
ной системы управления научно-образовательным наноспутником SamSat-ION формата  
CubeSat 3U. SamSat-ION был разработан в Самарском университете и запущен 27 июня 2023 г. 
с космодрома „Восточный“ на околокруговую солнечно-синхронную орбиту с наклонением 
97,5 и высотой 550 км. На рис. 1 показана ориентация наноспутника SamSat-ION в штатном 
режиме функционирования. 
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Рис. 1 

Основная цель SamSat-ION — исследование верхних слоев ионосферы Земли дистанци-
онным и контактным методами, для чего в качестве полезной нагрузки на наноспутнике ус-
тановлены датчик параметров плазмы [6] и приемник ГЛОНАСС разработки Самарского 
университета [7, 8]. На SamSat-ION предусмотрено проведение ряда экспериментов: по спут-
никовой навигации, по отработке алгоритмов трехосевой ориентации [9—11] и раскрытию 
трансформируемых конструкций [12]. Задачи, стоящие перед SamSat-ION, требуют отказо-
устойчивости его бортовых систем и программного обеспечения. 

Обзор существующих подходов к обеспечению отказоустойчивости. При проектиро-
вании отказоустойчивой системы разработчики спутников, как правило, формируют дерево 
ее отказов с учетом предполагаемых типов отказов, которые необходимо устранить [13]. 
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Отказоустойчивость — это способность системы продолжать выполнение намеченных 
функций при наличии отказа [14]. В широком смысле отказоустойчивость связана с надежно-
стью, успешной работой и отсутствием поломок. Отказоустойчивая система должна обладать 
способностью обрабатывать сбои в отдельных аппаратных или программных компонентах, 
сбои электропитания и т.п., соответствуя при этом спецификациям [15]. 

На борту больших космических аппаратов широко применяется подход к достижению отка-
зоустойчивости за счет аппаратных средств с использованием, например, тройного модульного 
резервирования [15]. Этот подход связан со значительными накладными расходами [16], что ос-
ложняет его применение на наноспутниках. Вследствие массогабаритных и энергетических огра-
ничений разработки далеко не все наноспутники являются отказоустойчивыми [17], порядка 43 % 
запускаемых в настоящее время наноспутников не используют резервирование [18]. Тем не менее 
выделяется ряд миссий наноспутников, использующих резервирование [19—22]. 

Существует подход к обеспечению отказоустойчивости за счет распределения управле-
ния на нескольких узлах [23, 24]. Под распределенной системой управления в общем случае 
понимается любая вычислительная система, включающая несколько удаленно расположен-
ных процессоров, где каждый процессор выполняет определенную функцию в задачах вы-
числения или управления. 

Выделяются три подхода к поддержанию отказоустойчивости в распределенной системе 
управления. При реализации первого подхода [25—27] для выполнения набора задач использу-
ются несколько резервных процессоров. При этом по режиму работы резервирование является 
ненагруженным (холодный резерв), после отказа основного процессора резервный принимает на 
себя его функции. При втором подходе [28, 29] используется аппаратное резервирование и репли-
кация программного обеспечения. Данный режим работы контроллеров является нагруженным 
(горячий резерв), при котором два или более контроллера выполняют одни и те же задачи. В каж-
дом из указанных подходов надежность обеспечивается за счет аппаратного резервирования, ко-
торое применяется к каждому отдельному процессору. Следовательно, если один процессор вы-
ходит из строя, его избыточный резервный узел берет на себя управление, однако если и этот узел 
выходит из строя, то другого заменяющего нет. В этих обстоятельствах космический аппарат 
должен работать с ограниченной функциональностью в безопасном режиме. Третий подход  
[30—33] направлен на решение вышеуказанных проблем путем внедрения распределенного 
управления с использованием концепции FDIR (Fault Detection, Isolation and Restoration — лока-
лизация отказов, устранение и реконфигурация) и поддержки миграции задач в случае сбоя узла. 

FDIR — это концепция, используемая в различных распределенных и взаимосвязанных 
системах для обеспечения их непрерывной работы при наличии отказов или ошибок в работе 
космических аппаратов [33—39]. В этих системах часто используется подход „веду-
щий/ведомый“, когда имеются один ведущий узел и один или несколько ведомых, которые 
взаимодействуют с ведущим [39]. Ведущий узел отвечает за принятие решений, распределе-
ние задач и управление подчиненными, ведомые узлы выполняют определенные задачи и со-
общают о статусе ведущему. 

В работе [33] представлена распределенная архитектура бортового компьютера, исполь-
зующая подход „ведущий/ведомый“ FDIR. Данная архитектура состоит из главного узла, уз-
ла-наблюдателя и рабочих узлов, соединенных друг с другом через сеть SpaceWire (техноло-
гия передачи данных, широко используемая в современных космических миссиях, включая 
спутники дистанционного зондирования Земли [40], космические телескопы [41] и марсохо-
ды [42]). Эта схема поддерживает концепцию, согласно которой задача может выполняться 
на разных целевых объектах. 

Обобщенная классификация аппаратного резервирования представлена в работах [43, 44]. По 
видам аппаратное резервирование подразделяется на структурное, временное, информационное, на-
грузочное, функциональное. Структурное резервирование представляет собой минимальное  
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изменение структуры объекта (при отказе части объекта функционал сохраняется); временное 
резервирование заключается в проектировании объекта для работы на промежутках времени, 
превышающих минимально необходимое; информационное резервирование заключается в ис-
пользовании избыточности информации для устранения ее искажения; функциональное резер-
вирование — это замещение функции одного метода другим, когда достижение результата пер-
вым методом становится невозможным при возникновении нештатной ситуации. 

Помимо перечисленных подходов, повышение отказоустойчивости наноспутников дос-
тигается за счет использования сторожевых таймеров [45, 46] и методов защиты данных.  
В системах электропитания сторожевые таймеры следят за исправностью источника питания, 
колебаниями напряжения, перегрузками [47], а в приемниках и передатчиках непрерывно от-
слеживают состояние связи и выявляют проблемы, связанные с зависанием и отсутствием 
связи [48]. При обнаружении отказов таймеры запускают процедуры восстановления либо 
сброса для предотвращения нештатных ситуации. Также проводится анализ отчетов об 
ошибках, проверяются важные параметры, такие как энергопотребление и температура, для 
обнаружения нештатного поведения и при необходимости отправляются соответствующие 
команды из центра управления полетом [19, 46]. 

Следует отметить также программные методы повышения отказоустойчивости, которые 
не распространены на наноспутниках, но широко применяются в других приложениях. Пер-
вый часто используемый метод заключается в создании нескольких копий задач [49—51], ко-
торые могут выполняться одновременно (активная репликация) или поочередно (пассивная 
репликация). Другой подход основан на перепланировании задач (если на них уже повлияла 
ошибка [52, 53]) или замене задач (оценивается вероятность возникновения ошибки и опре-
деляется, может ли замена двух задач снизить частоту „мягких“ ошибок [54] — временную 
неразрушающую ошибку, возникающую в результате временного нарушения электрической 
или электромагнитной среды [15, 55]). Также выделяется метод использования контрольных 
точек [31, 56], в котором регулярно сохраняется состояние выполнения, и в случае отказа вы-
полнения задачи осуществляется перезапуск с последней контрольной точки. Подробный об-
зор методов повышения надежности программными средствами приведен в [57]. 

В [15] описан ряд показателей отказоустойчивости, например, таких, как частота воз-
никновения отказа — ожидаемое количество отказов в единицу времени, среднее время до 
отказа — ожидаемое время возникновения первого системного сбоя, среднее время, необхо-
димое для восстановления системы. Используя данные показатели в совокупности с матема-
тическим аппаратом цепей Маркова [58], возможно описать эволюцию надежности системы.  

Постановка задачи. В общем случае для базового функционирования наноспутника 
необходимо наличие системы электропитания (СЭП), обеспечивающей энергией все системы 
наноспутника; бортового компьютера (БК), отвечающего за выполнение циклограммы поле-
та, обработку данных и команд; системы связи, состоящей из приемника (Пр) и передатчика 
(Прд), необходимых для приема команд и передачи телеметрии. 

Проведение научных и технологических экспериментов на наноспутнике SamSat-ION 
требует использования таких систем, как система управления движением (СУД), которая не-
обходима для приведения SamSat-ION в гравитационное положение равновесия (см. рис. 1) 
для измерений электронной концентрации ионосферы с помощью датчика параметров плаз-
мы; навигационная система (НС), служащая как для координатно-временной привязки науч-
ной информации, так и для изучения ионосферы методами радиопросвечивания; система рас-
крытия трансформируемых конструкций (СР). Система раскрытия трансформируемых конст-
рукций состоит из двух плат: первая управляет отведением замковых плит, удерживающих 
четыре резонатора антенны и резонатор датчика параметров плазмы; вторая плата — штанги 
выносного магнитометра. От успешной работы этой системы зависит как установление ра-
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диосвязи, так и проведение основной части научных экспериментов, соответственно данная 
система требует повышенной отказоустойчивости. 

Для решения научных и технологических задач, стоящих перед наноспутником SamSat-
ION, необходимо функционирование основных бортовых систем в течение всего срока ак-
тивного существования. Поэтому архитектура распределенной системы управления нанос-
путником SamSat-ION должна быть устойчивой к отказам. 

Архитектура отказоустойчивой распределенной системы управления наноспутни-
ком SamSat-ION. Отказоустойчивость распределенной системы управления наноспутником 
SamSat-ION достигается как аппаратными, так и программными средствами. 

К аппаратным средствам повышения отказоустойчивости наноспутника SamSat-ION от-
носится дублирование микроконтроллера (МК) на платах системы раскрытия, являющейся 
одной из критически важных для успеха миссии. На рис. 2 приведена временная диаграмма 
этапа раскрытия. Алгоритм раскрытия трансформируемых конструкций выполняется сначала 
на первом МК платы с двумя замками, затем с 5-минутной задержкой повторяется на втором 
МК, после чего с 5-минутным шагом отрабатывают МК на плате с одним замком. 

 
Рис. 2 

БК наноспутника SamSat-ION оснащен двумя МК — двухъядерным с асимметричной 
архитектурой ядер LPC4357 (ведущее ядро Cortex-M4F и ведомое ядро Cortex-M0) и энерго-
эффективным ATxmega128U4. Выбранная конфигурация позволяет разделять задачи между 
МК в штатном режиме функционирования: так, менее производительный МК ATxmega1284U 
используется для взаимодействия с бортовыми системами, тогда как двухъядерный МК 
LPC4357 отвечает за выполнение циклограммы полета. 

Помимо этого, на наноспутнике SamSat-ION реализован подход „ведущий/ведомый“ — 
в каждой бортовой системе используются равнозначные МК, подключенные к общей шине. 
Каждый из МК может выполнять роль ведущего на шине и обращаться напрямую к другим 
системам. Данное решение позволяет реализовать управление SamSat-ION не только через 
БК, но и через другие системы. 

Так, штатное управление из центра управления полетами наноспутников реализуется 
двумя способами. В рамках первого способа команды становятся в очередь на Приемник, при 
этом МК LPC4357 на БК является ведущим и производит их последовательное чтение и ис-
полнение; в рамках второго способа Приемник является ведущим на шине и производит пря-
мое обращение к подсистеме, после чего отправляет результат исполнения команды через 
Передатчик в центр управления полетом. 

Структура взаимодействия бортовых систем SamSat-ION, представленная на рис. 3, 
схематично разделена на три вертикальные колонки. В первой колонке расположены блоки 
наземного программного обеспечения (ПО) — операционного и для проведения тестирования, 
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во второй колонке — ведущие системы (Пр и два МК ATxmega128U4 и NXP LPC4357 на БК), 
которые могут отправлять команды на подсистемы, расположенные в третьей колонке, и по-
лучать с них данные. В третьей колонке расположены МК системы раскрытия выносных эле-
ментов спутника СР1—4 (по два на каждом торце наноспутника), СУД, Прд, СЭП и вычисли-
тель навигационного приемника (Нав) ZYNQ. 

 

Операционное 

СР1—4 

 
Рис. 3 

Блок „Операционное ПО“ отвечает за радиосвязь со спутником и поддерживает два 
транспортных протокола: RTWI (Radio Two Wire Interface) и TME (TeleMEtry). RTWI — вир-
туальный двухпроводной интерфейс, работающий по радиоканалу, который обеспечивает 
доступ к следующим подсистемам: 1) Передатчику, СЭП и БК ATxmega128U4 напрямую че-
рез Приемник; 2) вычислителю навигационного приемника ZYNQ, СЭП, СУД, БК NXP 
LPC4357, СР1—4 через Приемник и БК ATxmega128U4. TME — протокол типа запрос-ответ, 
обеспечивающий взаимодействие с МК БК спутника LPC4357 через набор телеметрических 
команд управления подсистемами, а также доступ к записям научной и телеметрической ин-
формации на microSDHC-картах. 

Блок „ПО для проведения тестирования“ отвечает за наземную отладку бортовых сис-
тем спутника и использует проводной протокол XTWI (Xmega Two Wire Interface), который 
является внешней надстройкой над протоколом UART. 

Для повышения отказоустойчивости наноспутника SamSat-ION программными метода-
ми используются сторожевые таймеры на СЭП и Приемнике. Так, в случае программного 
сбоя на контроллере СЭП или отсутствия обращения от ведущих систем в течение 12 ч про-
изводится перезагрузка питания SamSat-ION. В случае отсутствия связи в течение 24 ч Прием-
ник передает команду СЭП на перезагрузку борта.  

Для уменьшения возможных ошибок на стадии разработки в программном обеспечении 
SamSat-ION используются унифицированные файлы конфигурации, каждый из которых яв-
ляется программным интерфейсом, содержащим список команд, формат запросов и ответов, 
необходимых для взаимодействия с бортовой системой. Протоколы RTWI и XTWI получают 
доступ к системам через эти интерфейсы (обозначены буквами R, N, Z, D, T, E, A на рис. 3). 

В архитектуре программного обеспечения БК наноспутника SamSat-ION воплощен мо-
дульный подход, который представлен на рис. 4. 
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На МК LPC4357 энергоэффективное ведомое ядро Cortex-M0 осуществляет взаимодей-
ствие с другими подсистемами спутника, опрос датчиков и запись полученных данных на но-
ситель информации microSDHC. Работа модулей хранения данных, управления оборудовани-
ем и связи не требует операций с плавающей точкой, что позволило использовать их на ведо-
мом ядре Cortex-M0 МК LPC4357 и ATxmega128U4. Это позволяет динамически перенести 
задачи с Cortex-M0 на ATxmega128U4 в случае прекращения работы МК LPC4357. Ведущее 
ядро Cortex-M4F отвечает за выполнение алгоритмов, требующих вычислений с плавающей 
точкой, таких как алгоритм стабилизации движения наноспутника и определения его ориен-
тации, а также ресурсозатратного алгоритма сжатия данных. 

Поскольку ядро Cortex-M0 МК LPC4357 и МК ATxmega1284U способны выполнять 
одинаковый базовый функционал, то их работу возможно описать в качестве цепи Маркова 
двухкомпонентной параллельной системы. Эволюция надежности (R(t)) SamSat-ION схема-
тично представлена на рис. 5 по сравнению с использованием только одного МК (здесь λ — 
частота возникновения отказа для МК ATxmega1284U). При параллельном подключении 
улучшаются такие показатели, как среднее время между отказами и среднее время восстанов-
ления системы. 

 
Один МК
Параллельное подключение 

R(t) 
0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 
0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0                    1/             2/              3/            t  
Рис. 5 

Многоядерная архитектура МК обеспечивает безопасное перепрограммирование борто-
вого компьютера. Передача программы осуществляется по радиоканалу с сохранением на 
карту памяти, что позволяет передать ее за несколько сеансов связи, производя при этом про-
верку целостности с помощью алгоритмов контрольных сумм. После проверки по команде из 
центра управления полетами начинается перепрограммирование. 

Обсуждение результатов. На наноспутнике SamSat-ION реализован подход „веду-
щий/ведомый“ с динамическим переносом задач, благодаря которому отказоустойчивость 
была повышена без использования контроллеров нагруженного и ненагруженного резерва 
работы. Это позволило избежать массогабаритных и энергетических накладных расходов за 
счет введения дополнительных бортовых компьютеров. Однако использование распределен-
ной системы потребовало более сложной архитектуры программного обеспечения. 

Бортовые системы и бортовое программное обеспечение наноспутника SamSat-ION 
прошли летную квалификацию в ходе запуска с космодрома „Восточный“ 27 июня 2023 г. 
Управление наноспутником проводилось через приемопередатчик и контроллер 
ATxmega128U4. 

На рис. 6 (на основе полетных данных) приведен пример реализации процедуры 
принудительного снижения энергопотребления при функционировании SamSat-ION. Так, 
с 9 августа 2023 г. по 12 августа 2023 г. наблюдалось снижение заряда аккумуляторных 
батарей (С) с 95 до 65 % (рис. 6, а; на рис. 6, б показан график тока канала питания 3,3 В). 
Было принято решение отключить лишних потребителей и 12 августа 2023 г. были от-
ключены МК LPC4357, а также МК системы Раск и СУД. МК ATxmega128U4 выполня-
лись задачи по управлению — сбор телеметрической информации, ведение архива и об-
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работка телеметрических команд. После отключения генерация энергии превысила по-
требление и SamSat-ION начал заряжаться. По достижении 95 % МК и системы были 
снова включены. Задачи по ведению архива телеметрической информации были возвра-
щены на ядро Cortex-M0 МК LPC4357. Данный пример демонстрирует возможность гиб-
кой подстройки в управлении наноспутником SamSat-ION и эквивалентен ситуации отка-
за одного из контроллеров БК. 
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Рис. 6 

Заключение. Принятые аппаратные и программные решения по наноспутнику 
SamSat-ION позволяют гибко подстраивать систему управления в случае возникновения отка-
зов. Данный опыт может быть полезен разработчикам наноспутников. 
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Аннотация. Применяемые в существующих системах подчиненного управления регулируемыми и сле-
дящими электроприводами традиционные ПИ- и ПИД-регуляторы не обеспечивают необходимое высокое каче-
ство регулирования. Цель работы — устранить в электроприводах перерегулирования, колебания и повышенную 
инерционность во время переходных процессов. Для решения задачи по обеспечению заданной скорости и точ-
ности следящей системы при минимальном времени переходных процессов разработаны принципиально новые 
программные регуляторы на основе предикаторов. Рассматривается метод синтеза указанных регуляторов при-
менительно к регулируемым и следящим электроприводам. Представлены результаты имитационного моделиро-
вания переходных процессов в рассматриваемых электроприводах, а также данные испытаний регулируемого 
электропривода с новыми регуляторами.  
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Введение. Для управления высокоточными регулируемыми и следящими электропри-

водами, применяемыми в системах ЧПУ металлорежущими станками и промышленными ро-
ботами, в системах наведения оптических (астрономических) телескопов и в других объектах 
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с прецизионным компьютерным управлением движениями рабочих органов требуются эф-
фективные регуляторы. Для подчиненного управления высокоточными регулируемыми элек-
троприводами был разработан новый регулятор на основе предикаторов [1]. Это направление 
работы получило дальнейшее развитие, отраженное в настоящей статье. 

В существующих системах подчиненного управления электроприводами обычно при-
меняют ПИ- и ПИД-регуляторы в сочетании со стандартными настройками систем на опти-
мум по модулю, на симметричный оптимум и др. Однако применение таких регуляторов ог-
раничено возникновением во время переходных процессов перерегулирований, колебаний и 
повышенной инерционности. Регуляторы на основе предикаторов не имеют указанных не-
достатков. 

Принцип действия предикатора. Рассмотрим систему управления, в которой содер-
жится простое апериодическое или интегрирующее звено 1-го порядка 0W , некоторое звено с 

передаточной функцией H и обратная связь с коэффициентом передачи 0K  (рис. 1). Звеном H  

может быть апериодическое, интегрирующее, колебательное звено, группа последовательно 
соединенных звеньев или звено чистого запаздывания. В общем случае звено H  оказывает 
вредное влияние на процесс управления, ограничивая общий коэффициент усиления системы. 

W0 H

K0

X Y

 
Рис. 1 

Введем в систему последовательное корректирующее устройство с передаточной функ-
цией kW  (рис. 2). 

Wk H

K0

X Y
W0

 
Рис. 2 

Тогда передаточная функция замкнутой системы с kW  будет равна 

 0

0 01
k

k

W W HW
W W HK




. (1) 

Поставим задачу определить неизвестную структуру корректирующего звена kW  так, 

чтобы звено с передаточной функцией H  оказалось вынесенным за контур обратной связи и 
не влияло на процесс управления (рис. 3). 

H
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Рис. 3 
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Заданной структурной схеме соответствует выражение 

 0

0 01

W HW
W K




. (2) 

Приравнивая уравнения (1) и (2), находим неизвестную величину kW : 

 
0 0

1

1 (1 )kW
H W K


 

. (3) 

Звено с передаточной функцией Н оказалось вынесенным за контур обратной связи и не 
оказывает вредного влияния на процесс управления. Такое корректирующее устройство, 
структурная схема которого представлена на рис. 4, предопределяет управляющее воздейст-
вие, передаваемое на объект, и названо предикатором. Звено H  — это одно звено или ряд 
последовательно соединенных звеньев. Общее произведение коэффициентов передачи этих 
звеньев необходимо перенести внутрь контура обратной связи (доказательство данного пра-
вила здесь не приводится). 

W0 K0

H

Wk

 
Рис. 4 

Двухконтурный регулируемый электропривод. Для повышения быстродействия 
электродвигателя питание его якоря следует производить не от источника напряжения, а от 
источника тока. С этой целью в систему управления наряду с контуром скорости вводят кон-
тур обратной связи по току (рис. 5) [2, 3]. 
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VU IU
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Рис. 5 

На рис. 5 приняты следующие обозначения: PCW  — регулятор скорости; PTW  — регуля-

тор тока; яT  — постоянная времени якорной цепи; DK  — динамический коэффициент дви-

гателя; OTK  и OCK  — коэффициенты передачи обратной связи по току и скорости; уK  — 
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коэффициент передачи силового усилителя; уT  — постоянная времени силового усилителя; 

яK  — коэффициент передачи якорной цепи.  

При заданном токе ЭДС якоря слабо влияет на ток. Поэтому обратной связью по ЭДС 
временно пренебрегаем. Во время переходных режимов скорость изменения движущего мо-
мента определяется скоростью изменения тока. Следовательно, контур тока должен быть бы-
стродействующим. 

Настройка контура тока. Чтобы обеспечить необходимое быстродействие контура 
тока, применим в нем регулятор тока WPT (рис. 6). 

WPT

KOT

IU

Контур тока

IIU

 
Рис. 6 

В качестве регулятора тока используем пропорциональный П-регулятор с предикато-
ром, в котором коэффициент предикатора тока PT у я OTPIK K K K K  (рис. 7). 

. 
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Рис. 7 

Значение постоянной времени уT  сравнительно невелико, поэтому звено усилителя с 

помощью предикатора вынесено условно за контур обратной связи. Эквивалентная схема 
контура тока с учетом регулятора принимает вид, показанный на рис. 8. 
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Рис. 8 
Передаточная функция замкнутого контура 
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Приняв 0,002 0,003 cIT   , определим значение PTK  по формуле 

я
PT

у я ОТ

1IT TK
K K K


 , 

откуда коэффициент предикатора тока РТ у я ОТ я( ) 1PI IK K K K K T T   . 

Эквивалентная схема контура тока представлена на рис. 9. 
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у
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Рис. 9 
Настройка контура скорости. С учетом настроенного контура тока рассмотрим кон-

тур скорости (рис. 10). 
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Рис. 10 

Чтобы исключить вредное влияние двух апериодических звеньев 1/(TI P+1) и 1/(Tу P+1) 
на процесс управления скоростью, применим в качестве регулятора П-регулятор в сочетании 
с предикатором, в котором коэффициент предикатора скорости PC OCPV I DK K K CK K  

(рис. 11). 
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Рис. 11 

С учетом предикатора схема контура скорости принимает вид, представленный на рис. 12. 
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Рис. 12 
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Передаточная функция замкнутого контура 

1
V

V
V

KW
T P




, 

где  

OC

1
VK

K
 , 

PC OC

1
V

D I
T

K K K CK
 . 

Приняв 0,002 0,003 cVT   , вычислим значение коэффициента регулятора скорости по 

формуле  

PC
OC

1

V D I
K

T K K CK
 , 

с учетом которой коэффициент предикатора скорости примет вид  

PC OC 1PV I D VK K K CK K T  . 

Эквивалентная схема контура скорости показана на рис. 13. 

1
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1

Tу P 1

KV
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VU ω

 
Рис. 13 

Ошибка по скорости   данного электропривода, обусловленная возмущающей нагруз-
кой нM , определяется выражением 

 н уD V IM K T T T    . 

Видно, что жесткость электропривода больше зависит от постоянной времени усилите-
ля уT , значение которой выше значений двух других постоянных времени. 

Трехконтурный регулируемый электропривод. Для повышения жесткости электро-
привода и расширения диапазона его регулирования введем третий контур управления с аста-
тическим регулятором PAW  (рис. 14). 
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Рис. 14 

Астатический регулятор PAW  представляет собой ПИ-регулятор  

PA y PA
PA y

( 1)K T P K K T
P P


   

в сочетании с предикатором, в котором коэффициент предикатора астатизма 

PA OCPA VK K K K  (рис. 15). 

Благодаря интегрирующему звену, содержащемуся в регуляторе, система управления 
электроприводом стала астатической с астатизмом первого порядка. Это значит, что в уста-
новившемся режиме частота вращения электродвигателя не зависит от нагрузки, т.е. диапазон 
регулирования электропривода теоретически равен бесконечности. 
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Рис. 15 

С учетом астатического регулятора контур управления скоростью приобретает вид, по-
казанный на рис. 16. 
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Рис. 16 

Передаточная функция замкнутого контура  
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где а
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 , а
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1
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Приняв а 0,002 0,003 cT   , вычислим значение коэффициента регулятора астатизма по 

формуле  

PA
а OC

1

V
K

T K K
 , 

с учетом которой коэффициент предикатора астатизма принимает вид  

PA OC а1PA VK K K K T  . 

Теперь эквивалентная схема контура управления скоростью представляет собой три по-
следовательно соединенных апериодических звена с малыми постоянными времени (рис. 17). 
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Рис. 17 

В момент, когда на вход рассматриваемого предикатора (см. рис. 15) поступает ступен-
чатое воздействие, предикатор принимает вид виртуального дифференцирующего звена с пе-
редаточной функцией а а( 1)T P T P  . Коэффициент передачи такого звена равен единице, во 

время переходного процесса коэффициент передачи плавно уменьшается до нуля. Содержа-
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щиеся в цифровых сигналах шумы квантования не увеличиваются этим звеном и не влияют 
на качество управления. 

В стандартных ПИД-регуляторах используются реальные дифференцирующие звенья с 
большими значениями коэффициента передачи. Эти звенья резко увеличивают амплитуду 
шумов квантования, повышают инерционность системы управления и могут нарушить ее ра-
боту. Регуляторы на основе предикаторов свободны от указанных недостатков. 

Регулятор обратной связи по ЭДС. Чтобы исключить влияние ЭДС на ток якоря, вве-
дем в систему управления регулятор обратной связи по ЭДС. Рассмотрим силовую часть 
электропривода без учета внешней нагрузки (рис. 18). 
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Рис. 18 

Введем регулятор обратной связи по ЭДС WPE (рис. 19). На его вход подадим сумму 
сигналов, пропорциональных току I и скорости . Выберем структуру регулятора WPE так, 
чтобы исключить влияние ЭДС на ток якоря. Выполним эквивалентное преобразование 
структурной схемы (рис. 20). 
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Рис. 19 

 
Рис. 20 

Из схемы, представленной на рис. 20, следует условие компенсации влияния ЭДС на ток 
якоря: 
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Примем OT1
у

OC1 D

K T
K CK

 , тогда PE PE
у OC1

СW K
K K

  . 

Регулятор обратной связи по ЭДС — это пропорциональное звено (рис. 21). 

PEW

PEK

 
Рис. 21 

Зададим OC1K C , тогда PE
у

1K
K

 , 2
ОТ1 у DK Т С K . 

Было выполнено компьютерное имитационное моделирование электропривода на осно-
ве двигателя ПБВ100L с номинальным моментом 10,5 Н м . Переходные характеристики тока 
i  и частоты вращения (скорости)   (рис. 22, а, б) при ступенчатом входном воздействии мо-
нотонные, без перерегулирования. Значение входного воздействия 0,1 от номинального. 

 
Рис. 22 

Отклонение частоты вращения от заданного значения при ступенчатом изменении 
номинальной нагрузки не превышает 3 с–1, что составляет 1,5 % (рис. 23, б). Время переход-
ного процесса 25 мс. 

 
Рис. 23 

Диапазон регулирования рассмотренного электропривода с астатической системой 
управления и добротность электропривода теоретически равны бесконечности. Реальный 
диапазон регулирования ограничен разрешающей способностью датчика скорости.  

Чтобы система управления была инвариантной (робастной) к изменяющимся парамет-
рам объекта, разработан вариант самонастраивающейся системы управления, включающей 
эталонную модель, контур идентификации и оптимальный фильтр [4]. 

Рассмотренная система цифрового управления регулируемым электроприводом была 
реализована на основе специального приводного контроллера и электропривода ЭПБ-2 с 
вентильным электродвигателем. Эксперименты проводились на стандартном стенде приемо-
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сдаточных испытаний как на холостом ходу, так и под воздействием момента нагрузки. 
Испытания показали, что цифровой электропривод имеет диапазон регулирования 250 тыс. 
Полоса пропускания контура скорости не менее 100 Гц. 

На малых частотах вращения тахогенератор неработоспособен, поэтому его функцию 
выполнял серийный фотоэлектрический датчик типа ВЕ с числом ипульсов на один оборот 
10 000 в сочетании со специальным рекуррентным экстраполятором [5].  

Следящий электропривод. Задача — на основе рассмотренного выше регулируемого 
электропривода построить следящий электропривод. Эквивалентная схема регулируемого 
электропривода представляет собой три последовательно соединенных апериодических звена 
с малыми постоянными времени (см. рис. 17). Рассмотрим структурную схему следящего 
электропривода, в состав которого входит указанный регулируемый электропривод (РЭП) 
(рис. 24).  
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Рис. 24 

Входное управляющее воздействие S  состоит из последовательности приращений пу-
ти за каждый период таймера T . В системах ЧПУ приращения пути S  рассчитываются в 
интерполяторе или в соответствующем позиционном модуле. Сигналы обратной связи OCS  

определяют фактическое перемещение электропривода за цикл таймера. Приращения пути 
S  и OCS , отнесенные к периоду таймера, можно рассматривать как сигналы скорости. На 

входе системы управления они сравниваются с помощью элемента сравнения и определяют 
ошибку следящего электропривода по скорости V .  

В следящем электроприводе используется оптический датчик величины перемещения — 
энкодер. В каждом цикле таймера энкодер интегрирует скорость   в пределах одного перио-
да и определяет величину перемещения OCS  за каждый очередной цикл таймера. Устройст-

во для такого преобразования называется «преобразователь „перемещение-код“» (ППК). Из-
меренное перемещение OCS  в следующем цикле таймера передается в регулятор положения 

РПW . В результате в ППК происходит запаздывание сигнала обратной связи на один цикл 

таймера. Такое транспортное запаздывание сигнала ухудшает качество регулирования систе-
мы управления. 

Необходимо, используя предлагаемую методику оптимизации систем автоматического 
регулирования с помощью предикаторов, синтезировать структуру регулятора положения 

РПW  следящей системы. Сначала рассмотрим решение поставленной задачи в аналоговом ва-

рианте, полагая, что разрешающая способность энкодера не ограничена.  
Регулятор положения РПW  представляет собой ПИ-регулятор  
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в сочетании с предикатором, в котором коэффициент предикатора положения 

PП а OC2PПK K K K  (рис. 25).  
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Рис. 25 

ПИ-регулятор компенсирует в РЭП действие звена с передаточной функцией 1 ( 1)IT P  , 

а два оставшихся апериодических звена РЭП с помощью предикатора выносятся условно за 
контур положения. Предикатор позволяет вынести за контур положения также и звено чисто-
го запаздывания. Это звено изображено на схеме в виде замыкающего контакта, который 
коммутирует цепь связи, передавая значение y  в экстраполятор нулевого порядка Zy  с ис-

кусственным запаздыванием на один цикл таймера. Устройство для компенсации запаздыва-
ния сигнала в цепи обратной связи рассмотренным способом известно в литературе как „уп-
редитель Смита“ [6—9].  

Коэффициент обратной связи OC2K  в контуре положения определяется структурой 

ППК и численно равен периоду таймера: OC2K T .  

С учетом регулятора положения контур управления положением приобретает вид, пока-
занный на рис. 26. 
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Рис. 26 

Передаточная функция замкнутого контура  
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Приняв п 0,002 0,003 cT   , вычислим значение коэффициента регулятора положения 

по формуле 
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PП
п а OC2

1K
T K K

  

и определим коэффициент предикатора положения PП а OC2 п1PПKP K K K T  . 

Теперь эквивалентная схема контура управления положением представляет собой три по-
следовательно соединенных апериодических звена с малыми постоянными времени (рис. 27). 
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Рис. 27 
Для повышения быстродействия системы управления и уменьшения ошибки по поло-

жению применен комбинированный способ управления. С этой целью с помощью коэффици-
ента SK  в выходной сигнал регулятора положения вводится сигнал коррекции по входному 

воздействию (см. рис. 25). Значение этого коэффициента коррекции определяется по формуле 

OCSK K T . В результате ошибка по положению S  в установившемся режиме стремится к 

нулю, т.е. система управления становится астатической по входному воздействию. 
Результаты имитационного моделирования следящего электропривода представлены в 

виде графиков (рис. 28). Для решения системы дифференциальных уравнений использован 
метод Рунге — Кутты 4-го порядка с шагом 0,001 ch T  . Установившаяся скорость 

1200 с  . 
Если выключить компенсацию запаздывания сигнала обратной связи в предикаторе, то 

изменение скорости при ступенчатом входном воздействии происходит с перерегулировани-
ем (рис. 28, а). При включенной компенсации запаздывания перерегулирование отсутствует 
(рис. 28, б). 

 
Рис. 28 

Наброс номинальной нагрузки на работающий электропривод вызывает увеличение тока 
(рис. 29, а) и кратковременное, 25 мс, снижение скорости приблизительно на 1 % (рис. 29, б). 

 
Рис. 29 

Для перехода от аналогового варианта системы управления к цифровому варианту, сле-
дует интегрирующее звено в ПИ-регуляторе заменить накапливающим сумматором (рис. 30). 
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Рис. 30 

Энкодер преобразует приращение пути OCS  за период таймера (осуществляет дискре-

тизацию выходной переменной) по формуле 

enc
OC OC OC д2

NS S S K    


, 

где encN  — количество дискрет пути на один оборот энкодера, д enc 2K N   — коэффи-

циент дискретизации энкодера.  
Коэффициент коррекции для цифрового варианта системы управления определяется по 

формуле OC д( )SK K TK . Ошибка по положению S  в установившемся режиме, как и в 

аналоговом варианте, стремится к нулю.  

Значения входных управляющих воздействий S  и сигналов обратной связи OCS  в 

цифровой следящей системе всегда представляются в виде целых чисел дискрет. В процессе 

математического моделирования результаты расчетов OCS  вероятнее всего окажутся дроб-

ными. Простое округление привело бы к накоплению значительных ошибок. Поэтому от 

приращений координат сигналов OCS , подготовленных к передаче в регулятор положения в 

очередном периоде таймера, отсекаем целые числа, а дробные остатки накапливаем и учиты-
ваем в последующих периодах. 

В результате ошибка по положению S , которая накапливается в сумматоре, всегда вы-
ражена целыми числами дискрет. Для согласования этой ошибки с ранее настроенным анало-
говым регулятором положения необходимо значение переменной S  умножить на величину 
периода таймера T . 

Результаты имитационного моделирования представлены на графиках (рис. 31). Рас-
сматривалась следящая система управления применительно к типовой системе ЧПУ металло-
режущими станками с энкодером, содержащим enc 10 000N   импульсов на один оборот. Од-

на дискрета энкодера соответствует перемещению инструмента в системе ЧПУ на 1 мкм. Шаг 
интегрирования дифференциальных уравнений 0,001 ch T  . 

 
Рис. 31 
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Наброс номинальной нагрузки на работающий электропривод вызывает кратковремен-
ное (0,025 с) снижение скорости на 1 % (рис. 31, а). Ошибка по положению S  во время пе-
реходного процесса достигает 23 мкм (рис. 31, б); в установившемся режиме она приближает-
ся к нулю. 

Для повышения точности следящей системы и предотвращения в ней динамических 
ударов в системах ЧПУ применяют программные модули разгона-торможения. В рассматри-
ваемой математической модели был создан образ модуля разгона-торможения в виде двух 
последовательно соединенных апериодических звеньев с постоянной времени 1 с. Время 
плавного разгона составило 5 с (рис. 32, а). Ошибка по положению S  в процессе разгона не 
превышает 4 мкм (рис. 32, б). Иными словами, при разгоне электропривода до скорости 

1200 с 2000 об мин    в течение 5 с максимальная динамическая ошибка цифровой сле-
дящей системы на участке разгона равна 4 мкм. В установившемся режиме она уменьшается 
до 1 мкм  (рис. 32, б). 
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Рис. 32  

Ошибка S  — это целое число дискрет, которое изменяется также на целое число дис-
крет. Поэтому цифровая следящая система при малых значениях S  работает в импульсном 
режиме, что видно на последнем графике.  

Заключение. Все параметры и значения установочных коэффициентов в цифровых ре-
гуляторах на основе предикаторов вычисляются аналитически. Следящие электроприводы с 
такими регуляторами могут применяться в высокоточных системах ЧПУ металлорежущими 
станками и промышленными роботами, а также в системах наведения оптических (астроно-
мических) телескопов и других оптических комплексов для контроля космического про-
странства. В последних в качестве датчиков положения используются высокоточные оптиче-
ские энкодеры с разрешающей способностью 0,01—0,05″. Когда необходимо обеспечить 
плавное движение оптической оси комплекса при инфранизких скоростях слежения (до еди-
ниц угловых секунд в секунду) и малых значениях среднеквадратических ошибок (1—2″) 
именно на цифровой следящий электропривод возлагается задача обеспечить заданную точ-
ность [10]. 
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Введение. В настоящее время для оценки местоположения потребителя (динамического 
объекта) используется аппаратура спутниковых радионавигационных систем (СРНС). При 
решении широкого круга целевых задач потребитель должен использовать оборудование в 
автономном режиме, что может существенно снизить эффективность его применения вслед-
ствие различных факторов воздействия [1]. Одной из причин низкого уровня технической 
надежности аппаратуры является размещение на одной платформе, без возможности дубли-
рования, минимально необходимого радиоэлектронного оборудования (систем навигации, 
связи, управления, электроснабжения и т.п.).  

Приемная система таких потребителей имеет различный уровень сложности и учитывает 
для определения своего местоположения несколько сигналов, поступающих от датчиков раз-
личной физической природы. При этом точность позиционирования существенно зависит от 
динамических свойств объекта и информативности измерительной выборки. 

В зависимости от сложности решаемых задач в составе оборудования, функционирую-
щего в автономном режиме, могут быть размещены навигационные системы следующих ти-
пов [2, 3]: 

1) на основе навигационной аппаратуры потребителя (НАП) СРНС; 
2) на основе комплексирования сигналов микромеханической инерциальной навигаци-

онной системы (ИНС) и НАП СРНС; 
3) на основе комплексирования данных нескольких навигационных устройств и др. 
В основном для решения повседневных задач предусматривается использование систем 

навигации первого или второго типа, которые содержат НАП одной или нескольких СРНС: 
ГЛОНАСС (Россия), GPS (США), Galileo (Европа), Beidou (Китай) и др. 

Навигационная система первого типа обеспечивает точность навигации 1—2,5 м как в 
горизонтальной плоскости, так и по высоте [2]. Для решения более сложных задач в состав 
оборудования входит навигационная система второго типа, где установлены элементы авто-
номной навигации — барометры, гироскопы, высотомеры, акселерометры и т.д. На совре-
менном этапе развития технологий микромеханические ИНС без коррекции по сигналам на-
вигационных космических аппаратов (НКА) способны поддерживать приемлемую точность 
определения пути на уровне 100 м не более 10 мин [4]. 

Местоположение НАП оценивается в результате обработки радиосигналов от созвездия 
„видимых“ НКА (четыре и более). Однако в условиях плотной и высотной городской за-
стройки потребитель часто попадает в области ограниченной „видимости“ группировки ап-
паратов СРНС (один—три НКА). Используемые алгоритмы решения навигационной задачи 
на основе выборки одномоментных измерений либо массива данных нарастающего объема 
[5] не способны в данных условиях оценить вектор положения НАП. Это может привести к 
потере ориентации либо к аварийной ситуации для движущегося (высокодинамического) 
объекта с системой навигации первого типа практически немедленно и через несколько ми-
нут для системы навигации второго типа. 

Для совершенствования навигационного обеспечения таких потребителей в условиях 
ограниченной „видимости“ созвездия НКА могут быть использованы стационарные (мобиль-
ные) имитаторы сигналов СРНС, электронные карты местности, ресурсы мобильных сетей и 
Wi-Fi точек доступа, а также подсветка в направлении движения. Однако такие решения 
труднореализуемы на неоснащенных участках местности и при плотной и высотной город-
ской застройке. 

Дополнительным способом повышения автономности и точности навигационной сис-

темы потребителя, местоположение которого определяется в виде вектора [ ]Tx y z t , являет-
ся использование вспомогательной информации, поступающей от барометров, радио- или ла-
зерных высотомеров [6]. Это оборудование, вес которого составляет десятки или сотни 
грамм, позволяет повысить точность определения координат за счет использования дополни-
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тельных каналов поступления навигационных данных, что существенно повышает информа-
тивность измерительной выборки в условиях ограниченной „видимости“ НКА. 

В настоящей статье предложен алгоритм решения навигационной задачи по оценке ме-
стоположения динамического объекта на основе метода численной оптимизации в условиях 
„видимости“ одного—трех НКА как при использовании разнородной вспомогательной ин-
формации, так и без нее.  

Оценка местоположения динамического объекта в условиях радиовидимости од-
ного—трех НКА. Возможность возникновения ситуации, когда здания и сооружения сокра-
щают обсервацию до одного—трех НКА СРНС ГЛОНАСС для потребителя, рассмотрим на 
примере района многоэтажного жилого комплекса Санкт-Петербурга. Для отображения „ви-
димых“ НКА и решения навигационной задачи используем НАП „Орион“ производства ком-
пании „Навис“ (Санкт-Петербург) [7]. 

Схема проведения эксперимента по оценке местоположения НАП „Орион“ представле-
на на рис. 1. Измерения осуществлялись 4 ноября 2022 г. с 16:20:00 до 17:00:00 UT во дворе 
(„колодце“) 9-этажного дома в точке 1 и на крыше этого же здания в точке 2 (рис. 1). 

 

1

2

 
Рис. 1 

При обновлении альманаха СРНС на мониторе НАП отображается расположение на не-
бесной сфере НКА ГЛОНАСС и GPS, а также геостационарных космических аппаратов ши-
рокозонных дифференциальных систем SBAS (WAAS, EGNOS, СДКМ и др.) [5]. Произведем 
настройку НАП „Орион“ таким образом, чтобы решение навигационной задачи выполнялось 
только по измерениям, производимым НКА системы ГЛОНАСС. 

Обсервация НКА СРНС ГЛОНАСС в точке 1 (см. рис. 1) представлена на рис. 2, а. На 
момент эксперимента в зоне „видимости“ НАП находилось три спутника ГЛОНАСС с номе-
рами 3, 4 и 12. Как видно из рисунка, по трем НКА, имеющимся в аппаратуре, строгим алго-
ритмом навигационная задача не решается. 

При оценке местоположения НАП в точке 2 (см. рис. 1) в обсервацию попадают уже 7 
НКА ГЛОНАСС с номерами 3, 4, 5, 12, 14, 16 и 21 (рис. 2, б) и навигационная задача решает-
ся, причем геометрический фактор (PDOP) равен 1,8. 

Приведенный пример показывает, что в условиях плотной и высотной городской за-
стройки (даже в жилых комплексах с 9-этажными домами) возможны ситуации, когда в  
обсервацию НАП попадают не более трех НКА, что влечет за собой срыв выполнения нави-
гационной задачи. 

Обычно в условиях плотной и высотной городской застройки при „видимости“ одно-
го—трех НКА потребитель во избежание аварии останавливается на месте до момента вос-
становления устойчивого навигационного поля. Такие действия (по заранее заложенной  
программе) предусмотрены для минимизации вероятности потери оборудования и полезной 
нагрузки динамического объекта. 
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        а)                                                                                   б) 

            
Рис. 2 

Однако возможны ситуации, когда объекту требуется выполнить работы среди зданий и 
сооружений в условиях „видимости“ одного—трех НКА. В этом случае потеря данных о ме-
стоположении объекта или пауза до появления обсервации четырех и более НКА может при-
вести к срыву выполнения целевой задачи. Такая ситуация может возникнуть, например, при 
работе автономного инспектора строительно-технической экспертизы высотных зданий и со-
оружений (далее — „инспектор“)[3]. 

Таким образом, требуется разработать алгоритмы, которые позволят оценить местопо-
ложение объекта на основе измерения текущих навигационных параметров НКА. Для повы-
шения точности оценки местоположения необходимо предусмотреть использование вспомо-
гательной информации, в качестве которой могут выступать измеряемая высота и (или) ра-
диовидимость маяка с известными координатами. Оценка точности местоположения объекта 
должна производиться в течение 10 — 15 мин и составлять не более единиц метров. 

Моделирование процесса решения навигационной задачи. Решением навигационной 
задачи является оценка местоположения объекта. Будем рассматривать навигацию непод-
вижного объекта , тогда оценивается вектор положения 

[ ]TxyzBП , 
где , ,x y z  — координаты положения объекта в геоцентрической прямоугольной системе ко-
ординат; B — уход шкалы времени объекта (ШВО) от системной шкалы. 

При позиционировании неподвижного объекта достаточно измерить псевдодальность 
до „видимых“ НКА. Модель измерения псевдодальности можно представить в следующем 
виде [5]: 

 ШВO
ист пр( ) δD D t D D    , (1) 
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где ШВO
ист пр( )D t  — истинная геометрическая дальность между НКА и объектом; D  — по-

грешность определения истинной геометрической дальности, обусловленная сдвигом ШВО 
относительно шкалы НКА; δD  — составляющие погрешности определения псевдодальности, 
имеющие случайный характер. 

Погрешность определения истинной геометрической дальности, обусловленную сдви-
гом шкал времени, представим следующим образом: 
 ( )nD c B b   , (2) 

где c  — скорость света, nb  — уход бортовой шкалы времени n-го НКА. 

Измерение высоты от объекта до поверхности Земли осуществляется по формуле 

 ист δh h h   , (3) 

где истh  — истинная высота от поверхности Земли до объекта; δh  — составляющая погреш-

ности определения высоты, имеющая случайный характер. 
Предположим, что „инспектор“ вертолетного типа произвел обследование жилого ком-

плекса с плотной и высотной застройкой, при этом в обсервации НАП оказываются только 3 
„видимых“ спутника ГЛОНАСС (номера 3, 4 и 12, рис. 2, а). В этих условиях „инспектор“ 
фиксирует свое местоположение и определяет координаты по измерениям псевдодальностей 
до одного, двух или трех НКА с использованием данных высотомера или без них. Требуется 
оценить местоположение объекта для продолжения выполнения целевой задачи и принятия 
решения о дальнейших маневрах. 

Для решения навигационной задачи в сложившейся обстановке предлагается метод чис-
ленной оптимизации [8], суть которого заключается в том, что, имея результаты измерений 
псевдодальностей до „видимых“ НКА и обладая вспомогательной информацией в виде зна-

чения h  в известные моменты времени, можно подобрать такое местоположение „инспекто-
ра“ ( , ,x y z ) и такое значение В, которые будут соответствовать истинному значению вектора 

[ ]TxyzBП . В данном случае функционал ( , , , )f x y z B  должен достигать минимального значе-
ния в точке, близкой к реальным координатам объекта, с учетом погрешностей наблюдений. 

Расчетное значение псевдодальностей от n-го НКА (с координатами n n nX Y Z ) до объекта 

(с координатами , ,x y z ) в заданные моменты времени можно представить в виде 

 2 2 2
р ( ) ( ) ( )i ni ni niD X x Y y Z z D       , (4) 

а расчетное значение высот от „инспектора“ (с координатами , ,x y z ) в заданные моменты 

времени до поверхности Земли( З З З, ,X Y Z ) — в виде 

 2 2 2
р З З З( ) ( ) ( )i i i ih X x Y y Z z      . (5) 

Точка З З З, ,i i iX Y Z  определяется как проекция местоположения „инспектора“ на поверх-

ность Земли. 
Функционал ( , , , )f x y z B  определяется путем минимизации суммы квадратов невязок 

между рассчитанными значениями псевдодальностей рD  (4) и измеренными псевдодально-

стеми D  (1), а также невязок между рассчитанными высотами рh  (5) и измеренными h , где в 

качестве параметра оптимизации выступает вектор положения [ ]TxyzBП :  

 2 2
р р

1 1

( , , , ) ( ) ( )
N N

i i i i
i i

f x y z B D D h h
 

       , (6) 

где N — количество измерений. 



66 А. А. Вяткин, Т. О. Мысливцев, С. В. Никифоров, А. Н. Сакулин  

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2024. Т. 67, № 1                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2024. Vol. 67, N 1 

Данный метод, кроме расчета вектора положения, позволяет вычислить уход ШВО от 
системной шкалы. 

Минимизацию функционала ( , , , )f x y z B  предлагается осуществлять методом Нелдера — 
Мида (метод деформируемого многогранника) [8], который достаточно эффективен при оп-
тимизации нескольких переменных и не использует первые и вторые производные искомого 
функционала. 

Структурная схема алгоритма оценки вектора положения „инспектора“ в условиях „види-
мости“ одного—трех НКА при использовании данных высотомера представлена на рис. 3 [9]. 

Отклонения измеренных значений псевдодальности D  и высоты h  отличаются от рас-

четных значений рD  и рh  соответствующими значениями случайных погрешностей. 
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Рис. 3 

Для моделирования измерений псевдодальностей согласно выражению (1) используют-
ся следующие параметры [10]: 

— истинная дальность ШВO
ист пр( )D t  до нескольких КА, рассчитанная с использованием 

координат „инспектора“ и эфемерид НКА ГЛОНАСС [https://www.glonass-iac.ru/]; 
— суммарная случайная величина определения псевдодальности δD  с гауссовским за-

коном распределения, имеющая нулевое математическое ожидание (МО) и среднеквадрати-
ческое отклонение (СКО) D   погрешностей оценки псевдодальностей, равное 6 м [5]; 

— максимальная разность хода часов на объекте и системной шкалы, равная 1 мкс [10]. 
Для моделирования измеренных значений высот с помощью барометрического высото-

мера согласно выражению (3) используются: 
— истинная высота истh  от поверхности Земли до „инспектора“, рассчитанная с исполь-

зованием координат объекта и модели земного эллипсоида в системе ПЗ-90; 

— суммарная случайная величина определения высоты δh  с гауссовским законом рас-
пределения, имеющая нулевое МО и СКО погрешности оценки высоты h   = 0,1 м (до высот 

9 км) [6]. 
Оценка местоположения „инспектора“ с использованием предложенного алгоритма в 

условиях ограниченной „видимости“ группировки НКА ГЛОНАСС смоделирована для точки 

Да 
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с координатами [59°44'15 N; 30°28'15 E; h=5 м] на момент времени 16:20:00 UT 4 ноября 2022 г. 
Для расчета вектора положения „инспектора“ используются измерения (псевдодальностей до 
„видимых“ НКА и высоты до поверхности Земли) с периодичностью 1 с. 

Для проверки работоспособности предложенного алгоритма оценим погрешность опре-
деления местоположения r  между истинной и расчетной точкой нахождения „инспектора“:  

 2 2 2
ист р ист р ист р( ) ( ) ( )x x y y z z      r , (7) 

где ист ист ист, ,x y z  — истинные координаты „инспектора“, р р р, ,x y z  — координаты „инспек-

тора“, рассчитанные при поиске минимума функционала ( , , , )f x y z B  в предложенном алгоритме. 
Результаты моделирования. На рис. 4 представлены результаты оценки погрешности оп-

ределения местоположения r  „инспектора“ при использовании измерений, производимых 
только одним из „видимых“ НКА ГЛОНАСС (3, 4 или 12) в момент проведения эксперимента. 

Результаты расчета получены как без учета вспомогательной информации (данные ба-
рометрического высотомера), на графике — это кривые, обозначенные как НКА № 3, НКА 
№ 4 и НКА № 12, так и с использованием этих данных (кривые НКА № 3 + h, НКА № 4 + h и 
НКА № 12 + h). Анализ решения навигационной задачи по одному НКА показал, что предло-
женный алгоритм позволяет оценить местоположение „инспектора“ по данным любого из 
„видимых“ навигационных спутников СРНС практически с одинаковой точностью. 
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Рис. 4 

На рис. 5 представлены результаты оценки погрешности определения местоположения 
r  по измерениям, производимым одним НКА ГЛОНАСС (3) без использования вспомога-
тельной информации (кривая НКА № 3) и с использованием таковой (кривая НКА № 3+h); 
двумя НКА ГЛОНАСС (3 и 4) при таких же условиях (кривые НКА № 3, 4 и НКА № 3, 4+h 
соответственно); тремя НКА ГЛОНАСС (3, 4 и 12) при тех же условиях (кривые НКА № 3, 4, 
12 и НКА № 3, 4, 12 + h соответственно), а также четырьмя НКА ГЛОНАСС (3, 4, 12 и 21) с 
использованием вспомогательной информации (кривая НКА № 3, 4, 12, 21). 
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Рис. 5 
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Как показывает анализ результатов моделирования, использование предложенного ал-
горитма позволяет сделать следующие выводы: 

1) оценки местоположения объекта с метровой точностью и ухода его шкалы времени 
относительно системной шкалы с точностью десятков наносекунд возможны в течение  
10—15 мин при „видимости“ двух НКА с учетом вспомогательной информации или при „ви-
димости“ трех НКА без учета таковой; 

2) оценки местоположения объекта с дециметровой точностью и ухода его шкалы вре-
мени относительно системной шкалы с точностью десятков наносекунд, которая обеспечива-
ется известными алгоритмами при „видимости“ четырех и более НКА, возможны в течение  
1—2 мин при „видимости“ трех НКА с учетом вспомогательной информации; 

3) повышение точности оценки местоположения объекта возможно с увеличением ко-
личества источников вспомогательной информации. 

Заключение. Предложен алгоритм оценки местоположения динамического объекта на 
основе метода численной оптимизации в условиях „видимости“ одного—трех НКА, позво-
ляющий использовать разнородную вспомогательную информацию (данные барометра, ра-
дио- или лазерного высотомера) и оценить местоположение потребителя с метровой и даже 
дециметровой точностью, а смещения его шкалы времени относительно системной шкалы — 
с точностью до десятков наносекунд . 

Разработанный алгоритм позволяет повысить эффективность, точность и безопасность 
работ, которые осуществляет потребитель в условиях плотной и высотной городской за-
стройки. Кроме того, данный алгоритм может использоваться в качестве резервного для по-
вышения устойчивости навигационного обеспечения высокодинамических объектов. 
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ОБНАРУЖЕНИЯ СБОЕВ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ  

НА БЕЗЭКИПАЖНОМ НАДВОДНОМ СУДНЕ  
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Аннотация. Рассматривается решение задачи обнаружения отказов датчиков инерциальной навигацион-
ной системы безэкипажного надводного судна. Предложен алгоритм, основанный на наблюдателе состояния 
полного порядка. Введено условие обнаружения отказов, базирующееся на векторе сигнала рассогласования и 
пороговом значении. Для выявления вышедшего из строя датчика применяются направленные генераторы сиг-
налов рассогласования. Предлагаемый алгоритм применен к модели судна Номото второго порядка. В качестве 
исследуемых на отказы датчиков выбраны измерители угловой и линейной скоростей. В процессе синтеза алго-
ритма обнаружения отказов построены два наблюдателя, каждый из которых чувствителен к отказам отдельного 
датчика. Приведены результаты компьютерного моделирования в программном пакете MatLab Simulink, под-
твердившие эффективность и работоспособность предложенного подхода. Разработанный алгоритм позволяет 
обнаруживать отказы датчиков инерциальной навигационной системы без задействования дополнительных 
средств измерения, что способствует сокращению расходов на обслуживание и диагностику, а также уменьше-
нию времени обнаружения неполадок.  

Ключевые слова: надводное судно, безэкипажное судно, модель Номото, обнаружение отказов, диагно-
стирование, инерциальная навигационная система 
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FOR DETECTING FAILURES OF AN INERTIAL NAVIGATION SYSTEM  
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Abstract. The solution to the problem of detecting failures of sensors in the inertial navigation system of an un-
manned surface vessel is considered. An algorithm based on a full order state observer is proposed. A failure detection 
condition is introduced based on the mismatch signal vector and threshold value. To detect a failed sensor, directional 
mismatch signal generators are used. The proposed algorithm is applied to the second-order Nomoto vessel model. An-
gular and linear velocity meters were selected as sensors tested for failures. In the process of synthesis of the failure 
detection algorithm, two observers were constructed, each of which is sensitive to failures of an individual sensor. Re-
sults of computer simulation in the MatLab Simulink software package are presented, confirming the effectiveness and 
efficiency of the proposed approach. The developed algorithm makes it possible to detect failures of inertial navigation 
system sensors without using additional measuring instruments, which helps reduce maintenance and diagnostic costs, 
as well as reduce the time spent on detecting problems. 

Keywords: surface vessel, unmanned vessel, Nomoto model, failure detection, diagnostics, inertial navigation 
system 
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Введение. Влияние научно-технического прогресса заметно сказывается на изменениях 

в абсолютно разных отраслях, в том числе в области судостроения. Необходимость соответ-
ствовать актуальным мировым стандартам способствует активному проведению исследова-
ний, модернизации существующих систем и появлению инновационных решений в судо-
строительной отрасли, в частности распространению безэкипажных судов. Однако это также 
способствует возникновению все более сложных систем, состояние которых требуется тща-
тельно контролировать. 

Диагностика состояния различных систем не теряет актуальности и играет важную роль 
в обеспечении надежного функционирования судна в целом. В качестве примера рассмотрим 
безэкипажное судно, оснащенное инерциальной навигационной системой (ИНС), включаю-
щей в себя микроэлектромеханический гироскоп и акселерометр. Данные системы использу-
ются для повышения точности измерения текущих координат путем комплексирования дан-
ных со спутниковыми навигационными системами (СНС). Также ИНС применяются для 
обеспечения требуемой точности позиционирования подвижных объектов при исчезновении 
сигналов СНС на достаточно длительных интервалах времени [1—3]. Несвоевременное обна-
ружение выхода акселерометра из строя повлечет за собой невозможность определения угла 
наклона судна и линейного ускорения, что может привести к критическим последствиям. От-
каз в работе гироскопа, в свою очередь, приведет к ошибке измерения угловой скорости суд-
на, что особенно критично при использовании автопилота. 

Проблемы обнаружения отказов датчиков подробно рассматриваются в работах [4—10]. 
Значительная часть решений базируется на использовании аппарата оптимальной фильтра-
ции. Полученные решения показывают хорошие результаты при стохастическом характере 
погрешности [11]. Однако выход из строя датчиков может приводить к ошибкам измерений, 
которые не описываются с достаточной точностью вероятностным распределением или  
имеют быстро меняющиеся параметры. 

Обнаружению отказов двигателя постоянного тока посвящена работа [11]. Представ-
ленный метод базируется на применении набора наблюдателей Люенбергера полного поряд-
ка. Данный подход использован и в настоящей статье, где представлено решение задачи об-
наружения отказов датчиков линейной и угловой скоростей в условиях работы на безэкипаж-
ном надводном судне. Выявление вышедшего из строя датчика производится с помощью на-
блюдателей и направленных генераторов сигналов рассогласования. Особенностью предло-
женного решения является сохранение работоспособности при существенно нестационарных 
или нестохастических погрешностях измерений. Для реализации алгоритма не требуется 
знать статистические характеристики сигналов при отказах, алгоритм нечувствителен к их 
изменениям. 

Постановка задачи. Построение подробной математической модели надводного судна, 
приближенной к реальности, представляет собой достаточно сложную задачу вследствие на-
личия внешних возмущений, параметрических, структурных и сигнальных неопределенно-
стей, а также нелинейного характера гидродинамических сил и моментов, отражающих ди-
намику судна [12]. Существует ряд упрощенных моделей, которые используются для описа-
ния динамики судов: нелинейная модель Норбина [13], модели Номото первого и второго по-
рядков [14, 15], модели движения корабля с учетом качки [16, 17]. Для наглядности и просто-
ты изложения в настоящей статье рассматривается динамика судна, описываемая моделью 
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Номото второго порядка. Отметим, что предлагаемое решение может быть применено и для 
других линейных моделей. 

Математическая модель движения судна рассматривается в связанной с центром масс O  
судна системе координат, оси X , Y , Z  которой сонаправлены осям симметрии корпуса  
(рис. 1). На рисунке также отображены: K , M , L  — продольный, горизонтальный и нор-
мальный моменты силы вдоль осей OX , OY  и OZ  соответственно, а также v , d , u  — попе-
речная, угловая и продольная скорость судна соответственно. 

 
Y M

v 

u K 
X 

O

d 

L 

Z  
Рис. 1 

В рамках исследования принято допущение, что продольная скорость судна ( 0u u ) — 

известная постоянная величина. В этом случае динамические уравнения движения в связан-
ной системе координат могут быть записаны следующим образом [20]: 

  0 ;G v d R v dm v u d x d Y v Y d Y Y v Y d            (1) 

  0 ,z G v d R v dI d mx v u d N v N d N N v N d           (2) 

где m  — масса судна; Gx  — продольная координата центра тяжести; Y  — компонент попе-

речных гидродинамических сил; N  — компонент продольных гидродинамических сил;  

zI  — присоединенный момент инерции; R  — угол поворота руля. 

Уравнения движения (1) и (2) также могут быть представлены в матричном виде: 
  0 ,R R R RM x N u x B    (3) 

где RM  — матрица инерции твердого тела; RN  — матрица кориолисовых и центробежных 

сил; x  — вектор скоростей; RB  — вектор внешних сил и моментов. 

Матрицы модели (3) имеют следующий вид: 
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G v z d

m Y m Y
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v G d
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N mx u N
  
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 .
v

x
d
 

  
 

 (7) 

Таким образом, модель судна может быть представлена в форме вход—состояние—
выход: 

 
;

,
Rx Ax B

y Cx 

  

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


 (8) 
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где   11 121 1
0

21 22

1 0
, , .

0 1R R R R
a a

A M N u B M B C
a a

    
       

  
 

Целью настоящего исследования является синтез алгоритма, позволяющего произво-
дить онлайн обнаружение и локализацию отказов датчиков линейной и угловой скоростей 
ИНС для безэкипажного судна, динамическая модель которого описывается уравнением (8). 

Алгоритм обнаружения отказов. Рассмотрим динамическую модель измерений при 
отказах датчиков ИНС.  

Модель (8) при наличии отказа описывается следующей системой уравнений: 

 

;

,

R

a
i

g

x Ax B
f

y Cx I
f

   


      
  



 (9) 

где af  — неизвестный сигнал отказа акселерометра, gf  — неизвестный сигнал отказа гиро-

скопа, 
1 0

0 1iI  
  
 

. 

Для реализации алгоритма обнаружения отказов датчиков линейной и угловой скоро-
стей используем наблюдатель Люенбергера [11, 21]: 

  ˆ ˆ ˆ ,

ˆ ˆ.
Rx Ax B K y y

y Cx
     


 


 (10) 

Уравнение для сигнала рассогласования между показаниями датчика y  и выходного 
сигнала наблюдателя ŷ  имеет следующий вид: 

  ˆ ˆ , r y y C x x Ce      (11) 

где e  — ошибка оценки состояния. 
Из уравнений (9), (10) получим динамическую модель сигнала рассогласования: 

 
 

,

;i ie A KC e l f
r Ce


 

  



 (12) 

где if  — сигнал отказа i -го датчика; il  — вектор, отражающий влияние сигнала отказа на 

ошибку оценки состояния и, следовательно, на сигнал рассогласования; векторы il  назовем 

направлениями отказов в пространстве рассогласования. 
Введем условие обнаружения отказов: 

 
, если  ;

0, если  ,

r r
r

r
     

 

где   — пороговое значение чувствительности; данное условие необходимо для предотвра-
щения ложных срабатываний, вызываемых шумами измерений и параметрическими отклоне-
ниями. 

После успешного выявления отказа датчика его необходимо локализовать — опреде-
лить, какой из датчиков вышел из строя. Для решения поставленной задачи построим два на-
блюдателя (1 и 2), каждый из которых будет чувствителен к отказу отдельного датчика. Схе-
ма локализации отказов приведена на рис. 2. 
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Рис. 2 

К синтезируемым наблюдателям был выставлен ряд условий [22].  

Условие 1. Выполнение равенства  rank ;  –  1 i il A KC l     позволит обеспечить измене-

ние вектора r  строго в одном направлении il в двумерном пространстве рассогласования. 

Условие 2. Для обеспечения устойчивости наблюдателя матрица   – A KC  должна быть 

гурвицевой. 
Условие 3. Все векторы iCl  должны быть линейно независимыми для возможности ло-

кализации отказов. 
Отказ акселерометра. Данный отказ заключается в сбое датчика линейного ускорения, 

что, в свою очередь, влечет за собой погрешность измерения линейной скорости. 
Модель (8) при наличии отказа акселерометра описывается следующей системой урав-

нений: 
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Динамическая модель ошибки в этом случае имеет следующий вид: 
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Зададим 11 1k   и выполним проверку требуемых условий: 

      
   

11 11 11 11 12 12 21

21 21 21 11 22 22 21
rank rank rank 1.a a a

k a k k a k k
U l A K C l

k a k k a k k
   

          
 (15) 

Ввиду невозможности выбрать коэффициенты 12k  и 22k , способные обеспечить линей-

ную зависимость столбцов, так как в этом случае один из полюсов наблюдателя будет равен 
нулю, было решено обеспечить линейную зависимость строк. В таком случае 
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Приведем подобные и обозначим: 

 2 2
1 11 11 21 11 21 12 21    ;n a k k k k a k    

 2 2
2 21 11 11 21 22 11 21      ,n a k k k a k k    

тогда связь между 12k  и 22k  будет задаваться уравнением 
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12 2

21

 .
n n k k kk

k
 

  (17) 
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Характеристический полином модели ошибки (12) имеет вид 

   2 ,p s s js q    (18) 
где 

 11 22 11 22

11 22 12 21 11 22 12 21 21 12 22 11 11 22 12 21

        ,

           ,    

j k a a k
q a a a a a k a k a k a k k k k k

   
       

 (19) 

здесь j  и q  задаются оператором. 

Таким образом, коэффициенты 12k , 21k , 22k  рассчитываются как решение системы 

уравнений (16), (17), (19). 
Отказ гироскопа. Данный отказ заключается в сбое датчика угловой скорости, что,  

в свою очередь, влечет за собой погрешность ее измерения. 
Модель (8) при наличии отказа гироскопа описывается следующей системой уравнений: 

 

,

0
.

1

R

g

x Ax B

y Cx f

   


      
  



 (20 

Динамическая модель сигнала рассогласования в таком случае имеет следующий вид: 

 

  11 12

22 22

12

22

, ,

0
.

1

g g g g

g g

k k
e A K C e l f K

k k

k
l K C

k

 
     

 
  

    
   



 (21) 

Зададим 12 1.k   Далее проведем проверку условий, предъявляемых к синтезируемому 

наблюдателю: 

      
   

12 11 11 12 12 12 22

22 21 21 12 22 22 22
rank rank rank 1.g g g

k a k k a k k
U l A K C l

k a k k a k k
             

 (22) 

Для выполнения данного условия при ненулевых 12k  и 22k  было принято допущение о 

линейной зависимости строк. Тогда 

 
   
   

11 11 12 12 12 2212

22 21 21 12 22 22 22

.
a k k a k kk

k a k k a k k
  


  

 (23) 

Приведем подобные и обозначим: 

 2
3 11 12 22 12 22  ;n a k k a k   

 2
4 21 12 22 12 22   ,n a k a k k   

тогда связь между 11k  и 21k будет задаваться уравнением 

 4 3 11 12 22
21 2

12

 .
n n k k kk

k
 

  (24) 

Таким образом, коэффициенты 11k , 21k , 22k  рассчитываются как решение системы 

уравнений (19), (23), (24). 
На практике при работе алгоритма будет наблюдаться отклонение вектора рассогласо-

вания r от направлений отказов il  из-за наличия шумов и отклонения параметров судна от 
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номинальных значений. Поэтому для обеспечения робастности было предложено применить 
следующую метрику: 

 

22

, 

T
i

i T
i

l r
C

l r
  (25) 

где iC  — нормализованное значение проекции вектора рассогласования r  на направление от-

каза il ; большему значению iC  соответствует большая вероятность отказа. 

Графический пример процедуры определения датчика с наибольшей вероятностью сбоя 
приведен на рис. 3. Сравнивая значение C для вектора r  и направлений отказов акселеромет-
ра al  и гироскопа gl , можно сделать вывод, что отказу с наибольшей вероятностью подвер-

жен акселерометр, так как для него значение метрики больше. 
 r2 

r1 

r 
lg 

la  
Рис. 3 

Результаты/Моделирование. Для проверки работоспособности предложенного алго-
ритма было проведено компьютерное моделирование в программной среде MatLab Simulink. 
Для моделирования были выбраны следующие значения поперечных гидродинамических 
сил: 5vY  , 7dY  , 5vY  , 7dY  , 4uY  , и продольных гидродинамических сил: 5vN  , 

7dN  , 5vN  , 7dN  , 4uN  . 

На рис. 4, а, б соответственно приведены графики линейной и угловой скоростей дви-
жения судна, а также результаты их измерения, полученные посредством инерциальной нави-
гационной системы. Анализ графиков показывает, что отказ гироскопа в ходе моделирования 
происходит в интервале 20—30 с, а отказ акселерометра — в интервале 50—70 с. 

 
Рис. 4 

Изменения векторов рассогласования 1r  и 2r  наблюдателей для гироскопа и акселеро-

метра представлены на рис. 5, а, б. Как видно из графиков, значения векторов рассогласова-
ния соответствуют направлениям il  в двумерном пространстве рассогласования. 
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Рис. 5 

На рис. 6 приведены изменения оценок отказов с использованием метрики (25). Резуль-
таты моделирования показывают работоспособность и эффективность предложенного подхо-
да. Построенная система корректно определяет отказы гироскопа и акселерометра инерци-
альной навигационной системы. 

 Сi 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

0 

0                20                40                 60                80            t, c 

Сa(t) 
Сg(t) 

 
Рис. 6 

Заключение. Синтезированный в рамках данной статьи алгоритм позволяет своевре-
менно и эффективно выявлять и локализовывать отказы датчиков линейной и угловой скоро-
стей ИНС для надводного безэкипажного судна. Обнаружение отказов датчиков производит-
ся с помощью наблюдателей полного порядка и направленных генераторов сигналов рассо-
гласования. Предложенный алгоритм не основывается на стохастических параметрах по-
грешности измерений, что обеспечивает его работоспособность при существенно нестацио-
нарных или нестохастических воздействиях на измерения, вызванных отказами. Несмотря на 
то, что в данной статье алгоритм был применен к математической модели судна, предлагае-
мое решение может быть использовано и для других линейных моделей. 
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ПРОТОТИП СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА С ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕМ  
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Аннотация. Исследованы возможности готовых систем электроснабжения по оптическому волокну (PoF-
платформ) малой мощности до единиц ватт для разработки систем сбора информации, поступающей с датчика угар-
ного газа. Продемонстрирована работоспособность системы, отмечены ее недостатки: низкий коэффициент полезного 
действия, сложность модернизации, отсутствие системы регулировки мощности лазерного диода с компьютерным 
управлением через микроконтроллер. Разработана система энергоснабжения по оптическому волокну средней мощ-
ности (десятки ватт), на основе которой создан прототип системы мониторинга удаленных датчиков физических вели-
чин. Проведено испытание прототипа в различных режимах работы. Выработаны рекомендации по использованию 
количества каналов энергоснабжения в зависимости от пиковой электрической мощности, потребляемой отдельными 
датчиками и системой в целом. Разработаны рекомендации по оптимизации режимов работы с целью повышения ко-
эффициента полезного действия и надежности системы путем уменьшения рабочей температуры лазерного диода и 
фотоэлектрического преобразователя.  

Ключевые слова: энергоснабжение, датчики, оптическое волокно, фотоэлектрический преобразователь, 
система электроснабжения через оптоволокно 
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Abstract. The capabilities of ready-made units of power supply via optical fiber (PoF platforms) of low power up to 
a few watts for the development of systems for collecting information coming from a carbon monoxide sensor are investi-
gated. The operability of the system is demonstrated, its shortcomings are noted: low efficiency, complexity of moderni-
zation, lack of a system for adjusting the power of a laser diode with computer control through a microcontroller. A power 
supply system via medium-power optical fiber (tens of watts) is developed, on the basis of which a prototype system for 
monitoring remote sensors of physical quantities is created. The prototype is tested in various operating modes. Rec-
ommendations are given for the use of the number of power supply channels depending on the peak electrical power 
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Введение. Современной тенденцией конструирования систем мониторинга является 

стремление к интеграции различных функций в одном устройстве, в том числе передачи дан-
ных и проведения измерений физических величин [1]. Представляется целесообразным в та-
кую систему добавить еще и функцию электроснабжения для питания датчиков. Существуют 
разные методы передачи электроэнергии от источника к потребителю: прямой, комбиниро-
ванный и способ с использованием преобразования электричества в другой вид энергии [2—4]. 
Последние достижения в области оптоволоконных и фотонных технологий [5—10] позволя-
ют создавать системы мониторинга состояния удаленных объектов с энергоснабжением через 
оптическое волокно (технология PoF) и вакуум/воздух (технология OWPT) [11].  

PoF-системы (Power-over-Fiber) работают по принципу двойного преобразования энер-
гии: электрической в оптическую при вводе в оптическое волокно и обратное из оптической в 
электрическую на выходе из него. Как и все системы двойного преобразования, она имеет 
свои преимущества и недостатки. Сложность построения схемы двойного преобразования 
энергии и неизбежное возрастание энергетических потерь предполагают ее использование 
для энергоснабжения в особых случаях, когда прокладка традиционных линий электропере-
дачи невозможна, затруднена, экономически нецелесообразна или опасна. Основные пре-
имущества выбранной схемы передачи энергии — взрыво- и пожаробезопасность, отсутствие 
металлических проводов, меньшие габариты и масса „силового“ кабеля энергоснабжения. 
Областями применения подобных систем являются в первую очередь пожароопасные и взры-
воопасные производства, где применение обычных схем электропитания с использованием 
электрических кабелей может привести к аварийным ситуациям [12, 13]. Кроме того, подоб-
ные системы могут найти широкое применение в системах контроля, находящихся в трудно-
доступных местах, в которых прокладка и эксплуатация электрических кабелей нецелесооб-
разна [14]. Наиболее эффективно использование указанных систем при работе с современны-
ми миниатюрными датчиками с незначительным (единицы-десятки ватт) потреблением энер-
гии. Дополнительным преимуществом является возможность обеспечивать двусторонний об-
мен информацией между центральным процессором и удаленными терминалами по оптиче-
скому волокну, проложенному в составе того же оптического кабеля [15, 16], или даже по  
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одному оптическому волокну электроснабжения и обмена информацией. В настоящей работе 
представлены результаты исследования прототипа подобной системы. 

Цель настоящей статьи — создание прототипа системы мониторинга удаленных датчи-
ков физических величин с энергоснабжением по оптическому волокну. Для этого необходимо 
выполнить несколько этапов исследований: 

1) исследовать возможности готовых PoF-платформ малой мощности (от сотен милли-
ватт до единиц ватт) для разработки систем сбора информации, поступающей с удаленных 
датчиков физических величин; 

2) снять энергетические характеристики с фотоэлектрического преобразователя (ФЭП)  
с рабочими мощностями оптического излучения до десятков ватт, одного из наиболее важ-
ных компонентов PoF-систем; 

3) изготовить прототип системы мониторинга с энергоснабжением по оптическому во-
локну и испытать его в режиме реального времени при работе нескольких датчиков физиче-
ских величин. 

Результаты исследования PoF-системы малой мощности. В качестве датчика ис-
пользован датчик угарного газа, критерием выбора которого служила небольшая потребляе-
мая мощность (менее 200 мВт). PoF-система малой мощности для сбора информации (мони-
торинга) датчика угарного газа с энергоснабжением по оптическому волокну имеет модуль-
ную конструкцию, состоящую из четырех частей: модуля передачи, соединительного оптиче-
ского кабеля, модуля приема и датчика угарного газа (рис. 1). 

 

Условные графические обозначения: 
— оптический волновод, оптический кабель; 

— розетка оптического соединителя; 

— вилка оптического соединителя; 

— лазерный диод;  

— фотоэлектрический преобразователь;  

— датчик измеряемой неэлектрической величины 
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Рис. 1 

Модуль передачи выполняет насколько функций: преобразует электрическую энергию 
источника питания в оптическую, обеспечивает двусторонний обмен информацией с модулем 
приема и имеет связь с управляющим компьютером, который контролирует работу всей сис-
темы мониторинга и выводит собранную модулем приема информацию в удобном для опера-
тора виде. Он смонтирован на плате и включает в себя: лазерный диод с системой охлажде-
ния (элемент Пельтье с вентилятором), два оптических трансивера для обмена информацией 
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с приемным модулем, микроконтроллер марки STM32F407, а также электрические и оптиче-
ские коннекторы. К электрическим коннекторам подключаются внешний источник питания 
электрической мощностью до 50 Вт и персональный компьютер контроля состояния системы. 
К оптическим коннекторам подключаются многомодовые оптические волокна с германо-
силикатными сердцевинами диаметром 62,5 мкм: FC — „силовое“ оптическое волокно энер-
госнабжения; ST —‒ два сигнальных оптических волокна, один канал (Tx)— для передачи, 
другой (Rx) — для приема информации. Для исключения влияния потерь энергии при переда-
че длина каждого оптического волокна составляет 2 м. В реальных системах длина оптиче-
ских кабелей может быть увеличена до 20 км, что вносит дополнительные потери  
2,5—3 дБ/км [17]. 

Использование систем охлаждения связано с необходимостью отвода тепла от наиболее 
горячих элементов системы энергоснабжения — лазерного диода и фотоэлектрического пре-
образователя для обеспечения рекомендованных производителем температурных режимов и 
предотвращения деградации основных характеристик. Наиболее энергоемким является пер-
вичный преобразователь энергии — полупроводниковый лазерный диод, система охлаждения 
которого представляет собой элемент Пельтье с радиатором и вентилятором. Система охлаж-
дения потребляет дополнительную энергию от сети, что снижает общий КПД системы элек-
тропитания. Следует отметить, что это не является критичным, вследствие того, что энергия 
потребляется от первичной силовой сети и не оказывает влияния на КПД системы вторичного 
электропитания. Отвод тепла от вторичного преобразователя происходит пассивно, путем 
рассеяния энергии в окружающую среду. Для более эффективного теплоотвода использован 
радиатор с зачерненной поверхностью большой площади охлаждения. 

Энергопотребление модуля передачи зависит от режима его работы. Во всех режимах 
для управления электроникой (микропроцессором и др.) используется напряжение питания 
3,3 В при токе 0,064 А, таким образом, потребляемая мощность составляет Рупр=0,21 Вт. Все 
измерения электрических и оптических величин в настоящей работе выполнены с использо-
ванием метрологически поверенных приборов. Для питания лазерного диода в рекомендо-
ванном производителем непрерывном режиме оптической генерации применяется напряже-
ние 5 В при токе 1,64 А, что соответствует электрической мощности Pлаз.эл=8,2 Вт. При этом 
мощность оптического излучения составляет Pлаз.опт=2,5 Вт. Таким образом, КПД преобразо-
вания электрической мощности в оптическую платформы PoFs  

лаз. опт
оэ

лаз. эл

ꞏ100 % 30,5 %.
P
P

    

Потребление элемента Пельтье системы охлаждения измерялось в разных режимах ра-
боты: в установившемся режиме (далее — УР) при достижении температуры стабилизации 
лазерного диодного модуля и в максимальном режиме (МР). Потребление при питании от ис-
точника 5 В составляет 0,66 и 1,26 А соответственно, что соразмерно мощности РПел, равной 
3,3 и 6,3 Вт. Общая потребляемая мощность модуля преобразования от источника питания 
без учета энергии, необходимой для работы самого источника питания и компьютера управ-
ления, составляет  

Рперв = Рупр + РПел + Pлаз.эл = 11,7—14,7 Вт. 

В качестве основы для создания прототипа системы мониторинга датчика угарного газа 
использовано готовое коммерческое решение фирмы MH GoPower — „платформа PoFs“ ма-
лой мощности. Фотография изготовленного прототипа представлена на рис. 2. Основные ха-
рактеристики платформы PoFs приведены в спецификации [18].  
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Рис. 2 

Используемая в экспериментах оптическая мощность лазерного излучения составляла 
2,5 Вт на длине волны 980 нм. Перенос энергии по оптическому волокну происходил на гиб-
ридной волне ТЕ11 (фундаментальная мода) [19]. 

Модуль приема имеет силовой фотоэлектронный преобразователь марки YCH-L250.  
В оригинальной конструкции охлаждение осуществляется путем пассивного рассеяния избы-
точного тепла в окружающую среду, что при работе в режиме максимальной отдаваемой 
электрической мощности накладывало ограничения на верхний температурный предел. Для 
улучшения теплового режима работы преобразователя система охлаждения была дополнена 
пассивным радиатором. Для обмена информацией с модулем передачи установлены два оп-
тических трансивера, один — приемный, второй — передающий. Микроконтроллер 
STM32F407 управляет работой электроники модуля приема, а также системой согласования с 
датчиком угарного газа. На плате модуля приема также размещены оптические и электриче-
ские коннекторы. В ходе эксперимента установлено, что максимальная электрическая мощ-
ность вторичного источника электропитания, которым является фотоэлектрический преобра-
зователь, Рвт составляет 271 мВт при напряжении 5,9 В и силе тока 46 мА. Из них мощность 
Рпотр, доступная потребителю, составляет примерно 200 мВт при напряжении 5 В и токе до  
40 мА. Остальная энергия расходуется на поддержание работы входящих в модуль приема 
схемы согласования и микроконтроллера (см. рис. 1). 

Таким образом, КПД источника вторичного электропитания платформы PoFs  
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Под первP  подразумевается электрическая энергия, потребляемая лазерным диодом, его 

системой охлаждения и электронными компонентами системы. Следует отметить, что основ-
ные потери энергии происходят в системе охлаждения лазерного диода и общая потребляе-
мая от первичной силовой сети энергия с учетом работы источника электропитания модуля 

Оптические кабели: силовой сигнальный 1 сигнальный 2  
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передачи не превышает 50 Вт, а с учетом работы компьютера не более 100 Вт. Таким обра-
зом, общая мощность, потребляемая системой, является приемлемой, а мощности вторичного 
электропитания оказывается достаточно для обеспечения работы одного удаленного датчика 
угарного газа. 

Выбор датчика угарного газа обусловлен требованиям к его чувствительности, электри-
ческими характеристиками модуля приема и коммерческими предложениями на рынке.  
В табл. 1 приведены основные характеристики доступных датчиков угарного газа (согласно 
спецификации). 

Таблица 1 

Параметр 
Требования  
к датчику 

MC101 MC115 GM-702B TGS2442 GST-4S-CO

Диапазон  
измерения 

— — — 5—5000 
 

30—1000 0—2000 

Напряжение  
цепи 

— — — ≤24 DC 5,0 V ± 0,2 V DC  

Рабочее  
напряжение, В 

5 3,0±0,1 3,0±0,1 2,5 ± 0,1AC/DC  
(высокая  

температура), 
0,5±0,1AC/DC  

(низкая температура)

4,8 ± 0,2 DC 1,3 (max) 

Потребляемая 
мощность, мВт 

200 330 315 ≤50 974 1300 (max) 

Потребляемый  
ток, мА 

40 110±10 105±10 20 (высокая  
температура), 
100 (низкая  

температура) 

203 <1000 (max)

Цена, руб. — 460 1370 720 — — 
Газ Угарный 

газ 
Угарный газ 

и алканы 
Угарный газ  

и алканы 
Угарный газ Угарный газ Угарный газ

По результатам анализа выбран датчик угарного газа GM-702B. удовлетворяющий заяв-
ленным требованиям. 

Для проверки работоспособности системы был проведен оценочный эксперимент, схема 
которого представлена на рис. 3. В контейнер с внутренними размерами 270×195×160 мм по-
мещались два датчика концентрации монооксида углерода (угарного газа) GM-702B. Экс-
плуатация указанного типа датчиков имеет свои особенности: первичной измеряемой физи-
ческой величиной является концентрация угарного газа, которая изменяет химический баланс 
чувствительного элемента и, как следствие, его электрическое сопротивление. Для работы 
датчика необходимо подать два напряжения питания: низковольтное 2,5±0,1 В и высоко-
вольтное 5,0±0,1 В. Выходной сигнал — напряжение U1 и U2 — снимается с резистора  
R=5 кОм. Производителем особое внимание уделено сложной нелинейной зависимости изме-
ряемого напряжения от концентрации угарного газа, которая зависит от многих факторов: 
концентрации угарного и других (метана, водорода) газов, температуры, времени хранения 
без напряжений питания, а также памяти о предыдущем состоянии и небольшой временной 
нестабильности [20]. Таким образом, измерение абсолютного значения концентрации угарно-
го газа представляет собой сложную задачу и требует дополнительной калибровки проходной 
характеристики датчика. Согласно рекомендации производителя, перед началом работы сле-
дует выдержать датчик под напряжением в течение не менее 48 ч. В настоящем эксперименте 
использованы два датчика: один — выдержанный под напряжением (режим „горячего стар-
та“), другой — не выдержанный (режим „холодного старта“). Цель эксперимента — опреде-
лить работоспособность датчиков и возможную погрешность измерений в режиме „холодно-
го старта“. 
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Рис. 3 

Результаты эксперимента представлены на рис. 4: цифрами обозначены номера опытов; 
серой линией показана зависимость напряжения на выходе датчика в режиме „холодного 
старта“, черной линией — в режиме „горячего старта“. Для проведения качественного экспе-
римента модельным источником угарного газа служила горящая хозяйственная спичка. Усло-
вия проведения эксперимента — количество модельных источников, число зажиганий и на-
личие внешнего доступа воздуха — приведены в табл. 2. 

 
Рис. 4 

         Таблица 2  
Номер 
опыта 

Количество модельных  
источников угарного газа 

Количество 
повторений 

(пики на графиках рис. 4) 

Внешний доступ 
воздуха 

1 1 3 Нет 
2 2 3 Нет 
3 3 3 Нет 
4 6 3 Нет 
5 6 4 Есть 

Как видно из графиков, приведенных на рис. 4, при отсутствии угарного газа напряжение 
на выходе датчика в режиме „холодного старта“ меньше, чем в режиме „горячего старта“. 

При выделении угарного газа оба датчика реагируют на увеличение его концентрации 
практически одновременно. В первых трех опытах наблюдается увеличение выходного на-
пряжения, причем реакция датчика в режиме „горячего старта“ более сильная. Изменение 
выходного напряжения датчика качественно соответствует характеристикам, приведенным в 
спецификации [20]. В четвертом опыте количество кислорода в замкнутом объеме контейне-
ра уменьшилось, спички стали догорать не до конца, что привело к уменьшению концентра-
ции угарного газа и, как следствие, уменьшению выходного сигнала каждого из датчиков.  
Повторный опыт был проведен при наличии зазора между контейнером и рабочей поверхно-
стью, что обеспечило приток воздуха через небольшую щель. В связи с возникшей конвекцией 
воздушных масс датчики угарного газа оказались в разных условиях: на датчик в режиме 
„холодного старта“ попало больше угарного газа, что привело к первому и третьему выбро-
сам напряжения в пятом эксперименте; постепенный спад показаний датчиков связан с вы-
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жиганием кислорода. По окончании опытов показания датчиков в отсутствие угарного газа 
сблизились вследствие того, что датчик, начавший работу в режиме „холодного старта“, час-
тично восстановил свою чувствительность. 

Результаты эксперимента показали, что датчики угарного газа работоспособны, выход-
ное напряжение датчика в режиме „горячего старта“ превышает показания в режиме „холод-
ного старта“ не более, чем в два раза и с течением времени расхождение уменьшается,  
локальное изменение концентрации угарного газа оказывает на порядок большее изменение 
показаний. Для точной количественной оценки концентрации заданного типа газа в даль-
нейшем необходимо разработать специальный алгоритм функционирования системы, а также 
методику калибровки датчиков. 

После тестирования датчиков на специальном рабочем месте (см. рис. 3) была собрана 
система мониторинга на базе платформы PoFs, по своему функциональному назначению 
похожая на систему [12] с применением одного из датчиков. Испытания датчика угарного 
газа в составе системы показали аналогичные результаты, что подтверждает работоспособ-
ность прототипа PoF-системы малой мощности для сбора информации с датчика угарного 
газа. 

Исследование энергетических характеристик PoF-системы средней мощности. Как 
было отмечено выше, в системе питания PoF происходит двойное преобразование энергии: 
электрической в оптическую при вводе в оптическое волокно и обратное из оптической в 
электрическую на выходе из него, что приводит к существенному, на один порядок, увеличе-
нию энергетических потерь по сравнению с традиционными системами электропитания по 
электрическим проводам. При увеличении энергопотребления модулем приема с подключен-
ными к нему датчиками потери энергии становятся критическими до величин порядка десят-
ков ватт. Анализ работы системы показал, что потери энергии в лазере компенсируются уве-
личением потребляемой от электрической сети мощности и не являются критическими.  
Потери в оптическом кабеле зависят от его характеристик, которые регламентируются изго-
товителем, и накладывают ограничение на расстояние между модулями передачи и приема 
[21, 22]. Наиболее критические потери происходят в фотоэлектрическом преобразователе. 
Поэтому было проведено отдельное исследование его основных характеристик, в частности  
исследована нагрузочная характеристика ФЭП YCH-H6424[23] по схеме, приведенной на рис. 5.  
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Рис. 5 

Источником лазерного излучения служил регулируемый по мощности от 0,25 до 70 Вт 
на длине волны 980 нм твердотельный лазерный диод 1 (K976DA5RN-70.00W) [24] с блоком 
питания 2 (GPD 74303S). Многомодовый оптический кабель 3 длиной 2 м использовался для 
подачи оптической мощности на вход ФЭП 4, нагрузкой которого служил магазин сопротив-
лений 5. Для контроля мощности на входе первичного преобразователя и выходе вторичного 
использовались амперметры и вольтметры А1, V1 и А2, V2, соответственно (осциллограф-
мультиметр АКИП-4125/4А). Эксперимент проводился в лабораторных условиях при темпе-
ратуре окружающей среды 23 С и влажности порядка 50 %. Для отведения избыточного теп-
ла фотоэлектрический преобразователь был установлен на специально разработанную систе-
му охлаждения на тепловых трубках, как показано на рис. 6. 
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Рис. 6 

В результате получено двенадцать семейств нагрузочных характеристик — зависимости 
мощности Р, выделяющейся в нагрузке, от различных сопротивлений R, определенных при 
оптической мощности лазерного излучения от 0,5 до 16 Вт; пять из них приведены на рис. 7, 
где 1 — Ропт =0,5 Вт; 2 — Ропт =2 Вт; 3 — Ропт =5 Вт; 4 — Ропт =10 Вт; 5 — Ропт =16 Вт. Осталь-
ные имеют промежуточные значения. Для удобства анализа графики на рисунке представле-
ны в полулогарифмическом масштабе. Все нагрузочные характеристики имеют максимум 
электрической мощности Рmax, отдаваемой в нагрузку при определенном, для каждой оптиче-
ской мощности разном, оптимальном сопротивлении нагрузки Rопт. 
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Рис. 7 

По данным рис. 7 построены представленные на рис. 8 зависимости Rопт = Rопт(Рmax) (кри-
вая 1) и коэффициента полезного действия η=η(Рmax) (кривая 2). Данные зависимости являются 
максимально достижимыми параметрами для исследуемой PoF-системы электроснабжения. 
Анализ зависимостей показывает, что можно выделить три области электрических мощностей: 
малых — от 0,5 до 2 Вт, средних — от 4 до 10 Вт и больших — до 50 Вт (в опытах исследовано 
только ее начало до 16 Вт). В области малых мощностей происходит существенное изменение 
параметров: Rопт от 3500 до 600 Ом практически в 6 раз и КПД в 2 раза. При средних мощно-
стях Rопт изменяется незначительно в пределах 90…100 Ом, т.е. не более 10 %, и η остается 
практически постоянным и составляет примерно 28 %. В ходе экспериментов при Rопт, равном 
11 и 16 Вт, установлено, что несмотря на использование системы охлаждения наблюдается ра-
зогрев корпуса фотоэлектрического преобразователя, что приводит к снижению КПД до  
25 %, т.е. на 3 %. Наблюдаемый эффект можно объяснить снижением напряжения холостого 
хода и внутреннего сопротивления преобразователя при повышении температуры. Дальнейшее 
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увеличение мощности оптического излучения приведет к повышению температуры ФЭП и со-
ответственно уменьшению КПД, что в целом согласуется с результатами [25].  
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Рис. 8 

По результатам исследований сделан вывод о необходимости разработки регулятора 
системы охлаждения, который при удаленном расположении модуля приема также потребует 
электропитания, что уменьшит общий КПД системы при работе с постоянной нагрузкой. Еще 
одна цепь регулировки потребуется при работе системы в режиме переменной нагрузки. Оп-
тимальным выходом является разработка дополнительной системы регулировки мощности 
оптического излучения лазера, что позволит согласовать генерируемую вторичным преобра-
зователем мощность с мощностью, потребляемой нагрузкой. Параметр оптимизации системы 
регулирования связан с поддержанием оптической мощности, при которой система будет ра-
ботать в области пика отдаваемой мощности в нагрузку. При этом будут минимизированы 
как тепловые потери фотоэлектрического преобразователя, так и общие энергетические поте-
ри PoF-системы в целом, даже при динамическом характере нагрузки.  

Прототип системы мониторинга с энергоснабжением по оптическому волокну 
средней мощности. На основе графика, представленного на рис. 8, была собрана установка 
для исследования силовой части системы мониторинга (рис. 9), в которой в качестве нагрузки 
использованы датчик углекислого газа (СО2) и IP-видеокамера. 
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Рис. 9 

Силовая часть системы мониторинга состоит из источника лазерного излучения 1 
(K976DA5RN-70.00W) с блоком питания 2 (GPD 74303S), оптического кабеля 3, фотоэлек-
трического преобразователя 4 (YCH-H6424), стабилизатора напряжения 5, двух первичных 
датчиков концентрации углекислого газа 6 (HT-2000) и IP-видеокамеры 7 (из состава лабора-
торного стенда LA5001). Для управления работой IP-видеокамеры использован компьютер 
(на схеме не показан). Для мониторинга энергопотребления системой использованы: для ис-
точника лазерного излучения — амперметр А1 и вольтметр V1 (встроены в источник питания); 
для датчика уровня углекислого газа — амперметр А2 и вольтметр V2 (осциллограф-
мультиметр АКИП-4125/4А) и для IP-видеокамеры — амперметр А3 и вольтметр V3 (осцилло-
граф-мультиметр АКИП-4125/4А). 

Результаты мониторинга энергопотребления приведены на рис. 10. По осям графика от-
ложены: по оси абсцисс — текущее время эксперимента, по левой оси ординат — сила  
потребляемого электрического тока, по правой — соответствующая ей оптическая мощность 
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лазера. Временные зависимости энергетических характеристик изображены цветом: ток ис-
точника лазерного излучения А1 — черным; ток датчика углекислого газа А2 — светло-серым; 
ток видеокамеры — серым; мощность лазерного излучения — темно-серым. 

 
Рис. 10 

Эксперимент позволил определить, при каких мощностях лазерного излучения может 
работать каждое из подключенных к стабилизатору вторичного напряжения выносных уст-
ройств: датчик концентрации углекислого газа, IP-видеокамера и оба устройства вместе. 

Установлено восемь различных режимов энергопотребления системы мониторинга.  
1. При Ропт =2,7 Вт устройство включается, но датчик CO2 и IP-видеокамера не работают, 

что соответствует режиму „холодный старт“ системы в целом, включая модули передачи и 
приема. 

2. При Ропт =7 Вт включается датчик CO2 — режим „горячий старт“ модуля приема. 
3. Отключение датчика CO2 происходит при Ропт =1,6 Вт. 
4. При Ропт =8,5 Вт включается IP-видеокамера, датчик CO2 принудительно отключен.  
5. Выключение IP-видеокамеры происходит при Ропт =6,7 Вт. 
6. Совместно включенные датчик CO2 и IP-видеокамера требуют большей мощности и 

режим „холодный старт“ сдвигается до уровня Ропт =6 Вт. 
7. При Ропт =11 Вт в режиме „горячий старт“ включается датчик CO2. 
8. Дальнейшее увеличение оптической мощности до 14 Вт приводит к включению IP-

камеры. 
Следует отметить, что испытания прототипа системы мониторинга с энергоснабжением 

по оптическому волокну проводились в динамическом (импульсном) режиме изменения со-
противления нагрузки. Так, в датчике концентрации углекислого газа чувствительный эле-
мент NDIR-типа (недиспергирующий инфракрасный анализатор), потребляющий больше все-
го энергии в целях ее экономии и продления ресурса работы, включался периодически в со-
ответствии со встроенным алгоритмом управления в режиме работы от аккумуляторных ба-
тарей. Указанный режим приводил к появлению кратковременных пульсаций потребляемого 
тока: светло-серые и черные всплески в режимах работы „горячий“ и „холодный старт“ соот-
ветственно.  

При поступлении на вход вторичного преобразователя прямоугольного импульса опти-
ческой мощности лазерного излучения, изменяющегося от 0 до 6,7 Вт, мощность источника 
вторичного электропитания изменяется не мгновенно, и наблюдаются переходные процессы 
на графике потребляемого IP-камерой тока. На переднем фронте наблюдались кратковремен-
ные пульсации тока, выделенные на рисунке серым цветом. Пульсации обусловлены тем, что 
при запуске на начальном временном интервале энергии для перехода камеры в рабочий ре-
жим не хватало, камера выключалась и, в соответствии с алгоритмом работы, проводился по-
вторный запуск через определенный промежуток времени. При возрастании энергии в цепи 
вторичного электропитания до требуемого уровня IP-видеокамера переходила в рабочий ре-
жим и пульсации тока прекращались. При переходе IP-видеокамеры в рабочий режим наблю-
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дается максимальный выброс тока, что свидетельствует о наличии емкостной составляющей 
нагрузки. На заднем фронте импульса оптической мощности также наблюдались пульсации 
силы тока при уменьшении оптической мощности источника лазерного излучения.  

По результатам опытов можно сделать вывод, что системы энергоснабжения по техно-
логии PoF требуют введения обратной связи для регулировки мощности оптического излуче-
ния лазера в зависимости от уровня энергопотребления нагрузки. Это критически важно в 
случае комплексного сопротивления нагрузки, динамически изменяющегося с течением вре-
мени. Нехватка передаваемой энергии не позволяет вывести потребители энергии в рабочий 
режим, а при превышении необходимого уровня энергии происходит превращение ее излиш-
ков в тепловую энергию, перегревающую фотоэлектрический преобразователь. Перегрев 
приводит не только к снижению коэффициента полезного действия всей системы, но и к де-
градации характеристик фотоэлектрического преобразователя. Создание системы регулиров-
ки требует дополнительных исследований для разработки специального алгоритма управле-
ния, адаптированного к работе с системами мониторинга удаленных приборов с электропита-
нием по оптическому волокну. 

При передаваемых мощностях порядка десятков ватт систему целесообразно дополнить 
датчиками температуры корпусов лазерного модуля и фотоэлектрического преобразователя и 
двумя вентиляторами для их охлаждения. Требуется экспериментально определить допустимое 
превышение регистрируемых температур относительно температуры окружающей среды с уче-
том диапазона ее колебаний. Необходимо разработать алгоритм оптимальной работы системы 
обратной связи, а также обеспечить совместимость каналов обмена информацией модулей пе-
редачи и приема для удаленного контроля состояния датчиков и регулирования энергетических 
характеристик системы электропитания по оптическому волокну. Параметром оптимизации 
системы является работа в области, близкой к оптимальному сопротивлению нагрузки.  

Результаты (обсуждение предыдущего раздела). Таким образом, установлено, что пи-
ковая оптическая мощность, необходимая для электропитания датчика CO2, равна 7 Вт, а для 
IP-камеры — 8,5 Вт; для их совместной работы необходима мощность 14 Вт. Следует отме-
тить, что суммарная пиковая потребляемая двумя устройствами мощность больше и состав-
ляет 15,5 Вт. Указанный эффект связан с тем, что пиковые мощности, потребляемые прибо-
рами, приходятся на различные промежутки времени. В ходе эксперимента превышение со-
вместной потребляемой мощности, равной 14 Вт, зафиксировано не было. Таким образом, 
для экономии энергоресурсов лучше подключить два прибора одновременно к одному источ-
нику лазерного излучения, чем к двум разным. Однако такое подключение имеет недостатки: 
большая выделяемая тепловая мощность источника лазерного излучения и фотопреобразова-
теля, что требует их принудительного охлаждения. При увеличении передаваемой оптиче-
ской мощности приходится увеличивать диаметр сердцевины оптического волокна. При раз-
личных рабочих напряжениях датчиков физических величин и IP-видеокамеры требуется до-
полнительное преобразование выходного напряжения фотоэлектрического преобразователя. 
При использовании независимых каналов передачи оптической энергии можно подобрать 
фотоэлектрические преобразователи с необходимыми выходными напряжениями. Таким об-
разом, выбор одноканальной или многоканальной схемы энергоснабжения в качестве опти-
мальной зависит от количества первичных датчиков и их энергетических характеристик. 

Заключение. Создан прототип системы мониторинга удаленных датчиков физических ве-
личин с энергоснабжением по оптическому волокну. Разработаны рекомендации по оптимизации 
режимов ее работы с целью повышения коэффициента полезного действия и надежности путем 
уменьшения рабочей температуры лазерного диода и фотоэлектрического преобразователя. 

Наиболее важные результаты работы. 
1. Исследованы возможности готовых PoF-платформ малой мощности (от сотен милли-

ватт до единиц ватт) для разработки систем сбора информации, поступающей с датчика  
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угарного газа. Установлено, что готовое коммерческое решение фирмы MH GoPower — 
„платформа PoFs“ малой мощности удовлетворяет требованиям, предъявляемым к указанной 
системе. При этом отмечены его недостатки: низкий коэффициент полезного действия, неоп-
тимальность — система оказалась „негибкой“, сложной для модернизации, отсутствует воз-
можность встроить в модуль передачи систему регулировки мощности лазерного диода с 
компьютерным управлением через микроконтроллер. 

2. Исследованы энергетические характеристики фотоэлектрического преобразователя 
(YCH-H6424 фирмы MH GoPower) с рабочими мощностями оптического излучения до десят-
ков ватт, одного из наиболее важных компонентов PoF-систем средней мощности. Проведены 
исследования с различными сопротивлениями нагрузки при мощностях оптического излуче-
ния от 0,5 до 16 Вт. Определены оптимальные сопротивления нагрузки, при которых система 
вторичного электропитания работает в режиме отдачи максимальной мощности в нагрузку.  
В дальнейшем это позволит оптимизировать коэффициент полезного действия системы при 
работе с динамически изменяющейся нагрузкой путем введения цепи обратной связи и 
управлением мощностью излучающего лазера. 

3. С использованием исследованного фотоэлектрического преобразователя изготовлен 
прототип системы мониторинга с энергоснабжением по оптическому волокну. Проведены его 
испытания в режиме реального времени при работе нескольких функциональных устройств в 
непрерывном и импульсном режимах. Рассмотрены два варианта энергоснабжения: каждого 
устройства по отдельной схеме вторичного электропитания и всех вместе по одной схеме. 
Установлено, что в импульсном режиме потребления энергии экономичнее использовать 
единую схему питания, которая создает предпосылки для уменьшения передаваемой оптиче-
ской мощности, при введении системы ее динамической регулировки и системы накопления 
(буфера) энергии питания удаленных устройств. 

4. Анализ электропотребления показал, что наиболее существенные потери энергии 
происходят в системах охлаждения преобразователей. Целесообразно систему охлаждения 
лазерного диода изготавливать с использованием элементов Пельтье и вентилятора, а систе-
му охлаждения фотоэлектрического преобразователя — с радиатором и вентилятором или 
системой тепловых трубок. Для экономии энергии следует использовать вентиляторы с регу-
лируемой скоростью вращения лопастей и изготовить систему терморегуляции с управлением 
через компьютер. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  
ПАРАМЕТРОВ МИКРОИЗГИБОВ ОДНОМОДОВОГО ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА  

ДЛЯ ДАТЧИКОВ МАССЫ  

Т. Г. КОВАЛЕНКО*, А. О. ЗЕНЕВИЧ, С. В. ЖДАНОВИЧ,  
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Аннотация. Исследуется возможность создания волоконно-оптического датчика массы с использованием 
микроизгибов одномодового оптического волокна. Определено, что при постоянном значении массы воздейст-
вия на микроизгиб увеличение диаметра его формирования приводит к ослаблению мощности оптического из-
лучения на микроизгибе. Предложена экспериментальная установка, с помощью которой определено, что наи-
большее значение чувствительности к массе воздействия наблюдается для оптоволокна G 655 при всех исполь-
зуемых длинах волн. Максимальная чувствительность для оптоволокна G 655 получена при длине волны 
1625 нм. Установлено, что для определения массы с помощью микроизгибов оводномодового оптического во-
локна целесообразно использовать микроизгибы, формируемые металлической проволокой диаметром 200 мкм, 
длину волны 1625 нм и оптоволокно G 655.  

Ключевые слова: микроизгиб, одномодовое оптическое волокно, волоконно-оптический датчик, ослабле-
ние мощности оптического излучения, датчик массы 
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STUDY OF MICROBENDING PARAMETERS  
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Abstract. The possibility of creating a fiber-optic mass sensor using microbends of single-mode optical fiber is in-
vestigated. It is found that for a constant value of the mass influencing the microbend, an increase in the microbend for-
mation diameter leads to a weakening of the power of optical radiation at the microbend. An experimental setup is pro-
posed and used to deduce that the highest sensitivity to impact mass is observed for optical fiber G 655 at all the wave-
lengths applied. The maximum sensitivity for optical fiber G 655 is obtained at a wavelength of 1625 nm. It is established 
that for mass determination with microbends of single-mode optical fiber, it is advisable to use microbends formed by a 
metal wire with a diameter of 200 μm, a wavelength of 1625 nm, and the G 655 optical fiber. 
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Введение. Для контроля состояния различных объектов и окружающей среды приме-

няются волоконно-оптические датчики, позволяющие измерять физические параметры, такие 
как вибрация, давление, деформация, температура и др. [1—9]. Возможность технической 
реализации датчиков на основе макроизгибов оптического волокна доказана ранее в работах 
[10—13]. Такие датчики достаточно просты в реализации, однако имеют большие размеры. 
Так, макроизгиб представляет собой любое макроскопическое отклонение оси оптического 
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волокна от прямой линии (ГОСТ IEC 60050-731-2017, ГОСТ Р 52266—2020, [14]), а радиус 
макроизгиба Rм значительно больше диаметра оптического волокна с акрилатным покрытием 
(как правило, Rм ≥ 2,0 мм). Если для контроля параметров объекта или среды необходимо 
применять датчики малых размеров (с площадью поверхности менее 12 мм2), то датчики на 
основе макроизгиба волокна [13] для использования не подойдут. В этом случае необходимо 
применять волоконно-оптические датчики на основе микроизгибов. Эти датчики также про-
сты в реализации, но по размерам меньше датчиков на основе макроизгиба. Под микроизги-
бом оптического волокна понимается резкое изменение кривизны волокна, представляющее 
собой локальное осевое смещение порядка нескольких микрометров (ГОСТ IEC 60050-731-
2017). Микроизгиб отличается от макроизгиба тем, что радиус микроизгиба меньше диаметра 
оптического волокна с акрилатным покрытием. Однако волоконно-оптические датчики на 
основе микроизгибов недостаточно изучены. На основании вышеизложенного цель настоя-
щей статьи — определение возможности использования микроизгибов одномодовых оптиче-
ских волокон для создания волоконно-оптических датчиков измерения массы. 

Экспериментальная установка и методика исследования. Для исследования выбра-
ны одномодовые оптические волокна G 652, G 655 и G 657, имеющие широкое распростране-
ние в волоконно-оптических системах передачи данных. Датчики на основе этих волокон 
можно использовать в данных системах в сочетании с оптическими волокнами, по которым 
осуществляется трансляция информации о состоянии контролируемого объекта. 

На рис. 1 представлена экспериментальная установка для проведения исследований, 
включающая источник оптического излучения ИИ, измеритель мощности оптического излу-
чения ИM, оптическое волокно ОВ, текстолитовые пластины П1 и П2, формирователь микро-
изгибов, в качестве которого используется металлическая проволока Пр разного диаметра, 
резервуар с жидкостью (вода). В качестве ИИ и ИM используется оптический тестер OT 3-1, 
поверенный и калиброванный согласно графику поверки и калибровки средств измерения. 
Источники излучения оптического тестера позволяют направлять в оптическое волокно излу-
чение в исследуемом диапазоне длин волн: 1310, 1490, 1550 и 1625 нм, что соответствует 
„окнам прозрачности“ одномодового оптического волокна [14, 15]. Мощность оптического 
излучения, поступающего в ОВ, для всех длин волн составляет 1 мВт.  

 

1П

2П Пр

М
ИМИИ

Резервуар

ОВ

Жидкость

(вода)

 
Рис. 1 

Посредством оптоволокна источник оптического излучения подключается к измерите-
лю мощности оптического излучения. Потери мощности в исследуемых оптических волокнах 
на всех тестируемых длинах волн не превышают 0,4 дБ/км. Поэтому при выборе ОB длиной 
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L = 1 м потерей мощности оптического излучения в волокне можно пренебречь. На оптово-
локне формируется микроизгиб М, для создания которого металлическая проволока распола-
гается перпендикулярно оптоволокну. При проведении исследований использовались прово-
локи диаметром d = 100…200 мкм. При d > 200 мкм происходил излом оптического волокна, 
а при d < 100 мкм потери мощности излучения на микроизгибе практически отсутствовали. 
Формирование микроизгиба осуществляется при сдавливании проволоки и оптического во-
локна пластинами П1 и П2 посредством усилия, создаваемого при наполнении резервуара 
жидкостью. Резервуар располагается на пластине П1, при этом пластина П2 — на горизон-
тальной твердой поверхности.  

Текстолитовая пластина П1 и резервуар имеют постоянную массу m0 = 375 г, которой 
для каждого из исследуемых типов оптического волокна соответствует определенная величи-
на ослабления мощности излучения D0п на микроизгибе при отсутствии жидкости в резервуа-
ре. Эта величина принималась соответствующей нулевому отсчету массы жидкости в резер-
вуаре. При увеличении массы жидкости m в резервуаре величина ослабления мощности излу-
чения на микроизгибе увеличивается. 

В ходе экспериментальных исследований было определено вносимое микроизгибом ос-
лабление мощности излучения  

 п
в

10 lg
PD
P

 
  

 
, (1) 

где P — мощность источника излучения на входе в ОВ; Pв — мощность оптического излуче-
ния, поступающего на измеритель мощности, на выходе из ОВ. 

Чувствительность микроизгиба оптического волокна, формируемого под воздействием 
некоторой массы, характеризуется величиной α, определяемой по формуле 

 1п 0пп

1 0

D DD
m m m


  

 
,  (2) 

где Δm — изменение воздействующей массы; ΔDп — изменение ослабления мощности опти-
ческого излучения; D1п — ослабление мощности оптического излучения в оптоволокне при 
воздействии на него усилия, создаваемого массой m1. 

Стабильность источников оптического излучения и свойства одномодового оптического 
волокна, а также параметров измерителя мощности оптического излучения (ГОСТ IEC 60050-
731-2017) достигалась соблюдением условий измерения в соответствии с требованиями 
ГОСТ ISO/IEC 17025-2019. Исследования проводились при температуре окружающей среды 
20—25 °С, влажности до 70 %, атмосферном давлении 975—1025 гПа.  

Результаты эксперимента и их обсуждение. В процессе исследования были определе-
ны зависимости ослабления мощности на микроизгибе оптоволокна Dп от диаметра d прово-
локи для всех тестируемых длин волн (рис. 2). Типичные зависимости Dп(d) получены для 
оптического волокна G 655 при воздействующей на ОВ массе m1=975 г. Аналогичные резуль-
таты были получены для других исследуемых оптоволокон; величины ослабления для них 
принимали меньшие значения, чем для оптоволокна G 655. Так, для G 652 и G 657 при  
=1310 нм и d = 100 мкм значения Dп составляли 0,16 и 0,05 дБ, а при d = 200 мкм — 1,50 и 
1,12 дБ соответственно; при =1625 нм и d = 100 мкм значения Dп составляли 0,28 и 0,19 дБ, 
а при d = 200 мкм — 2,37 и 1,56 дБ соответственно. Указанные значения меньше величин, за-
фиксированных при тех же условиях для оптоволокна G 655. Как следует из результатов экс-
перимента, при увеличении диаметра проволоки потери мощности оптического излучения на 
микроизгибе растут для всех тестируемых длин волн. Такое поведение зависимости Dп(d) 
объясняется тем, что создание микроизгиба проволокой большого диаметра приводит к су-
жению большей части сердцевины оптоволокна, чем при использовании проволоки меньшего 
диаметра.  
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Рис. 2 

Наиболее значительное ослабление мощности на всех длинах волн наблюдается при 
=1625 нм. Это является следствием того, что при увеличении длины волны увеличивается 
диаметр модового пятна, а следовательно, и его площадь. При увеличении площади модового 
пятна большая часть распространяющегося по волокну в области микроизгиба излучения пе-
реходит в оболочку оптического волокна и покидает его через боковую поверхность. 

В исследуемом интервале диаметров проволоки, формирующей микроизгиб, для волок-
на G 655 при =1625 нм были получены наибольшие значения Dп, чем при других длинах 
волн.  

Далее для исследований был выбран диаметр проволоки d = 200 мкм, поскольку в этом 
случае наблюдается наибольшее ослабление мощности оптического излучения для всех длин 
волн. Также была определена чувствительность микроизгибов оптоволокон к оказываемому 
на них воздействию в соответствии с формулой (2) при m1 = 775 г. Значения α для исследуе-
мых оптоволокон представлены в таблице. 

Оптическое 
волокно 

, нм D0п, дБ D1п, дБ α, дБ/г 

G 652 

1310 0,70 1,50 0,0020 
1490 0,70 1,60 0,0023 
1550 0,70 1,70 0,0025 
1625 0,78 1,80 0,0026 

G 655 

1310 0,60 1,40 0,0020 
1490 1,20 2,30 0,0028 
1550 1,50 2,70 0,0030 
1625 1,70 3,30 0,0040 

G 657 

1310 0,50 0,90 0,0010 
1490 0,50 1,10 0,0015 
1550 0,60 1,25 0,0016 
1625 0,64 1,30 0,0017 

Наибольшее значение  удается получить при =1625 нм. Согласно данным, представ-
ленным в таблице, наибольшее значение α при одинаковых  наблюдается для оптоволокна 
G 655. Различие значений α для исследуемых оптоволокон связано с их разной внутренней 
структурой. 

В ходе исследования также была определена зависимость ослабления мощности оптиче-
ского излучения Dп на микроизгибе оптоволокна от массы жидкости m при =1625 нм (рис. 3). 
Установлено, что зависимость Dп(m) имеет линейный вид. При m>850 г происходил излом 
волокна при формировании микроизгиба с применением проволоки диаметром 200 мкм. Для 
используемой конструкции экспериментальной установки диапазон измерения массы жидко-
сти составляли 0…850 г. В случае измерения больших значений массы необходимо изменить 
конструкцию экспериментальной установки. 
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Рис. 3 

Таким образом, как показывают результаты эксперимента, на основе микроизгиба опто-
волокна можно создать датчик массы, при этом в качестве чувствительного элемента целесо-
образно использовать оптоволокно G 655 при длине волны оптического излучения 1625 нм. 

Заключение. На основе результатов исследования установлено, что увеличение диа-
метра формирующей микроизгиб проволоки приводит к росту ослабления мощности оптиче-
ского излучения на микроизгибе оптоволокна при постоянном значении воздействующей на 
него массы. 

Определено, что наибольшее значение чувствительности к массе воздействия наблюда-
ется для оптоволокна G 655 для всех используемых длин волн, максимальная чувствитель-
ность достигается при =1625 нм. 

Для создания датчика массы с использованием микроизгиба одномодового оптического 
волокна следует применять формирующую микроизгиб проволоку диаметром 200 мкм при 
длине волны 1625 нм и оптическое волокно G 655. 
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