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Одним из направлений повышения защищенности систем передачи цифровой информа-
ции (СПЦИ) по каналам спутниковой связи от преднамеренных помех является применение 
фазоманипулированных сигналов с расширенным спектром (СРС), формируемых на  
основе псевдослучайных последовательностей (ПСП) [1, 2]. В настоящее время в основном 
используются двоичные ПСП, в качестве которых выступают как непосредственно  
М-последовательности (МП), так и производные последовательности, формируемые на их 
основе путем децимации символов МП, например, последовательности Голда, Касами или 
Гордона—Миллса—Велча [3—6].  

Переход от двоичных к недвоичным фазоманипулированным СРС на основе пятерич-
ных голд-подобных последовательностей (ГПП) позволяет увеличить число множеств сигна-
лов с эквивалентными корреляционными свойствами при сопоставимых периодах, что обес-
печивает повышение структурной скрытности передаваемых сигналов в СПЦИ.  

Основными характеристиками множеств синтезируемых ПСП являются максимальное 
значение модуля периодической взаимно корреляционной функции (ПВКФ) |Rmax| и объем 
множества VS. При синтезе множеств ПСП стремятся к снижению |Rmax| и увеличению VS.  

Разработке алгоритмов формирования множеств двоичных и недвоичных последова-
тельностей с хорошими автокорреляционными и взаимно корреляционными свойствами по-
священо большое число публикаций [6—14]. В [6] показано, что множества двоичных после-
довательностей Голда образуются на основе предпочтительных пар МП, имеющих трехуров-
невую ПВКФ при нечетных значениях S и четных S = 2mod4, а также четырехуровневую 
ПВКФ — при четных значениях S = 0 mod4. 

При формировании множеств недвоичных последовательностей с низким уровнем взаим-
ной корреляции также используются предпочтительные пары недвоичных МП. При этом 
число уровней ПВКФ может увеличиваться. В [7—9] для полей GF(pS) при нечетных значе-
ниях S получены индексы децимации недвоичных МП, на основе которых определяются 
предпочтительные пары МП при формировании множеств ГПП. В работах [10—14] проана-
лизирована взаимная корреляция р-ичных МП с последовательностями, полученными путем 
их децимации. 

Целью настоящей статьи является определение в полях GF(5S) при S = 3, 4, 5, 6 векторов 
индексов децимации IS = (id1, id2, …, idn), на основе которых формируются множества ГПП с 
низким уровнем взаимной корреляции. 

Для нечетных значений S максимальное значение модуля корреляционной функции 
удовлетворяет граничной оценке, полученной в [7]: 

 |Rmax| = 1 + p(S+1)/2. (1) 

Для четных значений S получены граничные оценки модуля ПВКФ множеств ГПП:  

 |Rmax| = –1 + k5S/2, k = 2, 3, 4, 5. (2) 

Пятеричные МП с периодом N = 5S – 1 формируются над конечными полями GF(5S). 
Символы di (i = 0, …, N – 1) МП в каноническом виде определяются выражением [2, 6, 13]: 

 1tr (α )i
i Sd  , (3) 

где trS1() — функция следа примитивного элемента  из поля GF(5S) в поле GF(5). 
При исследовании корреляционных свойств СРС наибольшее распространение получи-

ли периодические автокорреляционные функции (ПАКФ) и ПВКФ при циклическом сдвиге 
сигналов. Известно, что корреляционные свойства СРС полностью определяются корреляци-
онными свойствами ПСП [2—6]. 

Форма представления элементов последовательностей Al определяет вид пространства, 
в котором вычисляется корреляционная функция, и способ нахождения расстояния между 
сигнальными точками, т.е. метрику пространства. 
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Если элемент al i = exp(j2i/3) (i = 0, 1, 2, 3, 4) последовательности Al принадлежит пяте-
ричному комплекснозначному алфавиту, то используется метрика в евклидовом пространст-
ве. При этом для вычисления ПАКФ и ПВКФ последовательностей Al и Ak с периодом N 
справедливы следующие выражения [1, 2, 5, 6]: 
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где τ
*
,l ta   — комплексно сопряженный элемент;  — циклический сдвиг, принимающий дис-

кретные значения; сдвиг (l + ) вычисляется по mod N. 
Если элемент aj i принадлежит простому полю GF(p) = (0, 1, ..., p – 1), то используется 

метрика Хемминга при p = 2 или метрика Ли при p > 2. При этом расстояния между элемен-
тами i и j в метрике Хемминга и метрике Ли определяются выражениями 

 Xм ( , ) ( ) mod 2 ;d i j i j i j     (5) 

 Ли
| |,    если | | / 2,

( , )
| |,  если | | / 2.

i j i j p
d i j

p i j i j p

  
     

 (6) 

Можно дать следующую интерпретацию расстоянию Ли между двумя элементами. Если 
p элементов равномерно расположить на окружности в порядке возрастания их номеров от 0 
до p – 1, то расстояние Ли определяется числом участков окружности при движении от одно-
го элемента к другому по кратчайшей дуге. 

При формировании пятеричных множеств ГПП целесообразно использовать представ-
ление элементов в конечных полях. При вычислении корреляционных функций ПСП и соот-
ветственно СРС используется метрика в евклидовом пространстве. 

Рассмотрим формирование ГПП для нечетных значений S = 3, 5.  
Пятеричные последовательности для S = 3 с периодом N = 53 – 1 = 124 формируются в 

конечном поле GF(53) с примитивным полиномом f(x) = h1(x) = x3 + 3x + 2. В поле GF(53) 
имеется двадцать примитивных полиномов с индексами децимации idj (j = 1, 2, …, 20) 
символов базисной МП, формируемой на основе h1(x): 1, 3, 7, 9, 11, 13, 17, 19, 21, 23, 33, 37, 
39, 43, 47, 49, 63, 69, 73, 99. 

Индексы децимации соответствуют нижним индексам в полиномах hi(x) и являются 
минимальными показателями степени корней данных полиномов. Все МП в поле GF(53) 
могут быть получены путем децимации символов базисной МП по данным индексам. 
Например, МП, образованная из базисной МП по индексу децимации id7 = 17, имеет 
проверочный полином h17(x) = x3 + 4x + 2. 

Примитивные полиномы в поле GF(53) приведены в табл. 1 в виде коэффициентов при 
переменной х для соответствующих индексов децимации. Например, полином h17(x) = x3 + 4x 
+ 2 записывается как 1042. 

Таблица 1  
Примитивные полиномы в поле GF(53) с f(x) = x3+3x+2 

idj fj idj fj idj fj idj fj idj fj 
1 1032 11 1323 21 1242 39 1203 63 1033 
3 1143 13 1442 23 1043 43 1343 69 1412 
7 1113 17 1042 33 1312 47 1223 73 1222 
9 1302 19 1213 37 1102 49 1322 99 1403 

Множество пятеричных ГПП формируется на основе предпочтительных пар (ПП) МП 
[6]. Для определения ПП МП с периодом N = 124 проанализированы взаимно 
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корреляционные свойства МП с проверочным полиномом h1(x) = x3+3x+2 и остальных 
девятнадцати МП. Условию (1) удовлетворяют две МП с индексами id1 = 13, id2 = 21 и 
проверочными полиномами h13(x) = x3 + 4x2 + 4x + 2, h21(x) = x3 + 2x2 + 4x + 2, обладающие 
трехуровневой ПВКФ: 
 R(τ) = (–26, –1, 24). (7) 

Таким образом, для полинома h1(x) имеются две ПП ПМ: h1(x)—h13(x) и h1(x)—h21(x). На 
основании ПП МП формируются множества пятеричных ГПП, проверочные полиномы кото-
рых hГПП(x) равны произведению проверочных полиномов ПП МП. Например, 
hГПП1(x) = h1(x)h13(x), hГПП2(x) = h1(x)h21(x) [14]. 

С целью формирования проверочного полинома ГПП для произвольного примитивного 
полинома необходимо индексы множителей полинома hГПП1(x) или hГПП2(x) умножить на ин-
декс произвольного по mod N. Например, для h73(x) проверочные полиномы ГПП равны 
hГПП3(x) = h73(x)h33(x), hГПП4(x) = h73(x)h9(x). На рис. 1 показан график ГПП с полиномом 
hГПП4(x) = h73(x) h9(x). 

 
Рис. 1 

Таким образом, при S = 3 вектор индексов децимации для формирования множеств пя-
теричных ГПП имеет вид 
 IS = I3 = (13, 21), (8) 
что соответствует результатам, полученным в [7, 8]. 

Для каждого примитивного полинома поля GF(53) можно сформировать по два 
множества с трехуровневой ПВКФ. Всего можно синтезировать MS = M3 = 40 множеств ГПП 
с объемом, аналогичным случаям p = 2 и 3 [6]: 
 VS = V3 = N + 2 = 126. (9) 

Синтез множеств пятеричных ГПП может быть выполнен как аппаратным, так и про-
граммным способом. 

Аппаратная реализация устройства формирования пятеричных ГПП представляет собой 
совокупность двух регистров сдвига с линейной обратной связью, сумматоры и умножители 
по mod 5 в цепи обратной связи которых расставляются в соответствии с коэффициентами 
примитивных полиномов. На рис. 2 показана схема устройства формирования множества 
ГПП с проверочным полиномом hГПП4(x) = h73(x)ꞏh9(x). 

Первый регистр формируется в соответствии с полиномом h73(x) = x3 + 2x2 + 2x + 2, а 
второй — в соответствии с h9(x) = x3 + 3x2 + 2. Ячейки (Я) регистра сдвига представляют со-
бой устройства, которые могут находиться в пяти состояниях и строиться с помощью трех 
триггеров. В первом регистре выставляется фиксированное ненулевое начальное состояние, 
во втором для получения всех последовательностей множества ГПП поочередно выставляют-
ся все возможные начальные состояния. На схеме в качестве начальных состояний регистров 
используются первые три символа канонической формы записи МП с полиномами h73(x) и 
h9(x) на основе символов di базисной МП вида (3) с полиномом h1(x). Коэффициенты умно-
жения в умножителях по mod 5 равны обратным по сложению коэффициентам hi примитив-
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ных полиномов. Символы с выходов регистров поступают на сумматор по mod 5, являющий-
ся выходом устройства. 

 
Рис. 2 

Для программной реализации процедуры формирования множества ГПП требуется 
знать символы di базисной МП в соответствии с (3) и индексы децимации idj вида (8) соответ-
ствующих множителей проверочного полинома hГПП(x).  

Например, произвольная j-я последовательность (j = 0, …, 123) из множества ГПП объе-
мом V3 = N + 2 = 126 с hГПП(x) = h73(x)ꞏh9(x) формируется из символов di базисной МП в соот-
ветствии с выражением 
 dГППi = (d73i mod124 + d9(i+j)mod124) mod 5, i = 0, …, 123. (10) 

Первое слагаемое в (10) отвечает за формирование МП с фиксированным начальным 
состоянием и индексом децимации id = 73, второе — за формирование МП с произвольным 
сдвигом j и индексом id = 9. В множество ГПП непосредственно входят МП с полиномами 
h73(x) и h9(x). 

Пятеричные последовательности множества ГПП для S = 5 с периодом N = 55 – 1 = 3124 
формируются в конечном поле GF(55) с примитивным полиномом f(x) = h1(x) = x5 + 4x + 2.  
В поле GF(53) имеется двести восемьдесят примитивных полиномов с индексами децимации 
idj (j = 1, 2,…, 280) символов базисной МП, формируемой на основе h1(x): 1, 3, 7, 9, 13, 17, 19, 
21, 23, 27, …, 1739, 1743, 1823, 1843, 1849, 1869, 1873, 2349, 2369, 2499 (приведено по десять 
первых и последних индексов). 

Примитивные полиномы в поле GF(55) для перечисленных выше индексов децимации 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2  
Примитивные полиномы в поле GF(55) с f(x) = x5+4x+2 

idj fj idj fj idj fj idj fj idj fj 
1  13 113412 23 130313 1823 110333 1873 123402 
3 100143 17 142022 27 103233 1843 131243 2349 102202 
7 102413 19 122333 1739 141023 1849 140102 2369 102302 
9 133032 21 120242 1743 112433 1869 114102 2499 120003 

На основе анализа взаимно корреляционных свойств МП были получены как известные 
индексы децимации id1 = 13, id2 = 21, id3 = 149, id4 = 313 [7, 8], так и новые id5 = 481, id6 = 521, 
на основе которых формируются ПП МП и соответственно множества ГПП с периодом 
N = 3124. 

Общий вектор индексов децимации имеет вид 

 I5 = (13, 21, 149, 313, 481, 521). (11) 

–h1=3 –h2=3 –h0=3 

h73(х) 
mod 5 mod 5 

Я1 Я0Я2 

ГПП 
mod 5 

–h0=3 

Я0Я1Я2 
h9(х) 

d22=0 d73=3 d0=3 

d36=0 d27=2 d18=4 
–h2=2 
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Все ПП МП, а также последовательности множества ГПП обладают ПВКФ, которая 
принимает три значения: 
 R(τ) = [–126, –1, 124]. (12) 

На рис. 3 показан фрагмент ПВКФ длиной 150 символов множества ГПП с 
hГПП(x) = h1(x) h521(x). 

 
Рис. 3  

Всего можно сформировать M5 = 1120 множеств ГПП с периодом N = 3124, каждое из 
которых включает 3124 последовательности с hГПП(x) и две „чистых“ МП: 

 V5 = N + 2 = 3126. (13) 

В общем случае выражения (7), (12) для ПВКФ и выражения (9), (13) для объема мно-
жеств ГПП при нечетных значениях S = 3, 5 имеют вид 

 ( 1)/2 ( 1)/2
ГПП (τ) [( 5 1); 1; (5 1)],S SR        (14) 

 VS = 5S+1 = N + 2. (15) 

Максимальное значение ПВКФ в (12) удовлетворяет условию (1). 
Рассмотрим процедуру формирования множеств ГПП для четных значений S = 4, 6. 
Множества пятеричных ГПП для S = 4 с периодом N = 54 – 1 = 624 формируются в 

конечном поле GF(54) с примитивным полиномом f(x) = h1(x) = x4 + x2 + 2x + 2. В поле GF(54) 
имеется 48 примитивных полиномов с индексами децимации idj, 18 из которых приведены в 
табл. 3. 

  Таблица 3  
Примитивные полиномы в поле GF(54) с f(x) = x4 + x2 + 2x + 2 

Анализ взаимно корреляционных свойств МП при S = 4 показал, что ПВКФ ПП МП, а 
также множеств ГПП является четырехуровневой и достигается при двух индексах децима-
ции id1 = 49, id2 = 217: 

 R(τ) = [–26, –1, 24, 49]. (16) 

На рис. 4 показан фрагмент ПВКФ длиной 125 символов множества ГПП с периодом 
N = 624 и полиномом hГПП(x) = h1(x) h49(x). 

 
 

idj fj idj fj idj fj idj fj idj fj idj fj 
1 10122 17 11212 29 13302 239 11113 323 10133 373 120022 
7 11013 19 13023 31 12203 313 10132 343 13203 469 10442 

11 10123 23 13043 37 11202 319 14043 349 14202 499 11303 

R 

 

100 

50 

0 

–50 

–100 

–150  0              20            40             60            80            100           120          140 
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Рис. 4  

Всего можно сформировать М4 = 96 множеств ГПП с периодом N = 624 объемом 

 V4 = N + 2 = 626. (17) 

Множества пятеричных ГПП для S = 6 с периодом N = 56 – 1 = 15 624 формируются в 
конечном поле GF(56) с примитивным полиномом f(x) = h1(x) = x6 + x2 + 2x + 2. В поле GF(56) 
имеется 720 примитивных полиномов с индексами децимации idj, 12 из которых приведены в 
табл. 4. 

   Таблица 4  
Примитивные полиномы в поле GF(56) с f(x) = x6 + x2 + 2x + 2 

Анализ взаимно корреляционных свойств МП при S = 6 показал, что существует два ти-
па ПП МП. Первый тип обладает трехуровневой ПВКФ, которая формируется при двух ин-
дексах децимации id1 = 313, id2 = 601: 
 R1(τ) = [–1 – 5S/2+1, –1, –1 + 5S/2+1] = [–626, –1, 624]. (18) 

Максимальное значение модуля ПВКФ удовлетворяет граничной оценке (2) при k = 5: 
 |Rmax|1 = 1+pS/2+1 = 626. (19) 

Формируемые при этом множества будем обозначать ГПП1. 
Второй тип обладает шестиуровневой ПВКФ, которая формируется при четырех индек-

сах децимации id3 = 253, id4 = 373, id5 = 397, id6 = 4093: 
 R2(τ)  = [–1 – 5S/2, –1, –1 + 5S/2, –1 + 25S/2, –1 + 35S/2, –1 + 45S/2] =  
 = [–126, –1, 124, 249, 374, 499]. (20) 

Формируемые при этом множества обозначаются ГПП2, максимальное значение модуля 
ПВКФ соответствует оценке (2) при k = 4:  
 |Rmax|2 = –1 + 45S/2 = 499. (21) 

На рис. 5 показан фрагмент шестиуровневой ПВКФ длиной 125 символов множества 
ГПП2 с периодом N = 15 624 и полиномом hГПП2(x) = h1(x) h397(x). 

 
Рис. 5 

idj fj idj fj idj fj idj fj idj fj idj fj 
1 1000122 13 1143012 19 1010343 9343 1440203 11719 1000113 11869 1223202 

11 1113023 17 1241342 23 1314323 9349 1012422 11849 1043132 12499 1130003 
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Всего можно сформировать М6,1 = 1440 множеств ГПП1 и М6,2 = 2880 множеств ГПП2 с 
периодом N = 16 624 и объемом 
 V6 = N + 2 = 16 626. (22) 

Основные корреляционные и мощностные характеристики множеств ГПП приведены в 
табл. 5. 

Таблица 5 
Характеристики пятеричных множеств ГПП 

S N 
Индексы децимации 

|Rmax| |Rmax|/N Значения ПВКФ VS MS известные новые 
3 124 13, 21  26 0,21 –26, –1, 24 126 40 
4 624  49, 217 49 0,08 –26, –1, 24, 49 96 626 
5 3124 13, 21, 149, 313 481, 521 126 0,04 –126, –1, 124 1120 3126 
6 15624  313, 601 626 0,04 –626, –1, 624 15626 1440 

6 15624  
253, 373, 397, 

4093 
499 0,03 

–126, –1, 124, 249, 
374, 499 

15626 2880 

Таким образом, в статье получены векторы индексов децимации IS = (id1, id2, …, idn), на 
основе которых формируются множества пятеричных ГПП в конечных полях GF(5S) для пе-
риодов N = 5S – 1 < 20 000. Для нечетных значений S = 3, 5 ПВКФ множеств ГПП удовлетво-
ряет граничной оценке |Rmax| = 1+p(S+1)/2, полученной в [7, 8]. Для значения S = 4 граничная 
оценка четырехуровневой ПВКФ равна |Rmax| = –1+2pS/2. Для S = 6 существуют две граничные 
оценки: |Rmax|1 = – 1 + pS/2+1 для трехуровневой ПВКФ и |Rmax|2 = –1 + 4pS/2 — для шестиуров-
невой ПВКФ. 

Полученные множества ГПП могут быть использованы в СПЦИ в режиме кодового 
многостанционного доступа при формировании пятеричных фазоманипулированных сигна-
лов с расширенным спектром, а также для синтеза производных систем сигналов, допускаю-
щих аналитическое представление в конечных полях.  
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ТЕХНИЧЕСКИЕ РИСКИ ПРЕДПРИЯТИЯ,  
СВЯЗАННЫЕ С ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИЕЙ  
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Аннотация. Цифровая трансформация предприятий является обязательным этапом перехода к цифровой 
экономике. Проанализировано понятие „цифровая трансформация“. Констатирован факт появления новых рис-
ков в деятельности предприятий вследствие значительного увеличения их информационных связей. Предметом 
исследования являются технические риски предприятия в процессе его цифровой трансформации. Определены 
три группы рисков: несанкционированный доступ/хищение/искажение информации с использованием средств 
локального доступа; уязвимость сетевых каналов передачи информации; нечеткое распределение сфер ответст-
венности. Проанализированы особенности каждой группы рисков и предложены мероприятия по снижению их 
уровня для предприятия.  

Ключевые слова: цифровая трансформация предприятия, киберпространство, кибербезопасность, не-
санкционированный доступ к информации, уязвимость каналов связи 
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Abstract. Digital transformation of enterprises is a mandatory stage of the transition to digital economy. The con-
cept of “digital transformation” is analyzed. The fact of the emergence of new risks in the activities of enterprises due to a 
significant increase in their information connections are stated. The subject of the study is the technical risks of an enter-
prise in the process of its digital transformation. Three groups of risks are identified: unauthorized access/theft/distortion 
of information using local access means; vulnerability of network information transmission channels; unclear distribution of 
areas of responsibility. The features of each risk group are analyzed and measures to reduce their level for the enterprise 
are proposed. 
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Тема цифровой трансформации экономики России остается актуальной. Прошел этап 

кампанейщины в цифровизации, появился опыт противодействия кибератакам (количество и 
качество которых резко возросли) на объекты критической информационной инфраструктуры.  

Применительно к экономике России термин „цифровая трансформация“ впервые ис-
пользован в Указе Президента РФ от 21.07.2020 г. № 474 „О национальных целях развития 
РФ на период до 2030 года“ [1] для обозначения одной из национальных целей развития 
страны. На сегодняшний день не существует общепринятого определения этого термина, 
анализ научной литературы [2—4] позволяет выделить обязательные составляющие: 

                                                 
* © Емельянов А. А., Коршунов И. Л., 2024 
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1) кардинальное изменение бизнес-процессов или способов осуществления экономиче-
ской деятельности; 

2) изменения реализуются за счет применения информационных технологий (цифровых 
инструментов);  

3) целью данного процесса является существенное повышение эффективности социаль-
но-экономической деятельности.  

Суть цифровой трансформации предприятия можно представить следующим образом. 
Современные информационные технологии и их инструменты (Интернет, мобильные устрой-
ства, цифровые сервисы) позволяют существенно расширить возможности взаимодействия 
предприятия (предприятие—предприятие, предприятие—клиенты, предприятие—госу-
дарство, клиент—государство и др.). Информационные технологии обеспечивают автомати-
зацию алгоритмов взаимодействия внутри и вне предприятия — эффективность взаимодейст-
вия существенно возрастает (снижается стоимость транзакций, увеличивается скорость  
информационных процессов, сокращается число ошибок и т.п.) — в результате качественно 
изменяется функционирование предприятия. Соединение возможностей информационных 
технологий и традиционных моделей деятельности предприятия приводит к появлению но-
вых продуктов и бизнес-процессов с принципиально иными качествами. 

Таким образом, можно констатировать, что одной из основных задач цифровой транс-
формации предприятия является алгоритмизация и автоматизация его взаимодействий,  
в настоящее время — с использованием аппаратно-программных комплексов (цифровых 
платформ). Будем рассматривать аппаратно-программный комплекс (АПК) как сложную ин-
формационную систему, обеспечивающую взаимосвязи участников рынка, открытую для ис-
пользования предприятием, его партнерами и клиентами, включая разработчиков приложе-
ний, поставщиков услуг, агентов и регуляторов. Другими словами, АПК — это виртуальная 
среда, позволяющая интегрировать программные и аппаратные средства для обеспечения 
взаимодействия сторон. Виртуальная среда, или киберпространство, трактуется как про-
странство функционирования продуктов инфокоммуникационных технологий, позволяющих 
создавать чрезвычайно сложные системы взаимодействий агентов с целью получения инфор-
мации, обмена и управления ею, а также осуществления коммуникаций в условиях множест-
ва различных сетей [5]. 

Существенное увеличение связей предприятия, особенно внешних, ведет к появлению 
новых экономических (новая модель бизнес-процессов) и технических рисков (использование 
киберпространства). Экономические риски, как правило, связаны с угрозой цифровому суве-
ренитету предприятия и с изменением роли государства, а также с ростом сложности бизнес-
моделей и схем взаимодействия. Отмечаемые специалистами социальные риски цифровой 
трансформации определяются человеческим фактором: утечки персональных данных; отсут-
ствие достаточного количества специалистов, обладающих требуемыми компетенциями; зна-
чительное сокращение персонала из-за автоматизации деятельности и др. 

Одним из важнейших требований эффективной и безопасной реализации различного 
рода бизнес-процессов на предприятиях является корректный анализ и сведение к минимуму 
технических рисков. Вследствие того что данная сфера затрагивает практически все области 
деятельности, становится очевидной необходимость инвестирования ресурсов (в частности, 
финансово-экономических) для корректного формирования модели потенциальных угроз 
безопасности с последующим принятием мер по их устранению [6].  

Можно выделить несколько видов технического риска: 
1) несанкционированный доступ к информации, ее хищение/искажение с использованием 

средств локального доступа. Подобные ситуации возникают, когда имеется возможность  
использования уязвимостей внутри защищаемого периметра (некорректно реализованные по-
литики безопасности, разрешение сотрудникам выполнять действия, не входящие в их функ-
циональные обязанности и т.д.);  
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2) уязвимость сетевых каналов передачи информации, что может приводить к перехва-
ту/анализу/подмене межсетевого трафика на транзитных узлах; 

3) неоднозначное распределение сфер ответственности, приводящее к тому, что ряд 
действий либо бездействие привели к утечке/повреждению данных. Например, использова-
ние организацией как локальных, так и облачных вычислительных ресурсов/хранилищ дан-
ных в гибридной модели IT-инфраструктуры зачастую размывает границы ответственности 
лиц за каждый из аспектов деятельности. 

Для снижения вероятности возникновения рисков, связанных с информационной безо-
пасностью, цифровая трансформация должна быть постепенной, поэтапной. Переход на ис-
пользование любых технологий без тщательного анализа целесообразности часто приводит к 
значительным проблемам в функционировании предприятий. Например, внедрение техноло-
гий виртуализации с применением гипервизоров вместо изолированных серверных систем 
порождает потенциальные уязвимости, связанные с несанкционированным доступом одной 
операционной системы, работающей в рамках единого АПК, к процессам другой. В качестве 
примера можно привести АПК Meltdown, Spectre, TLBleed, связанные со специфическими 
особенностями исполнения микрокоманд в рамках различных центральных процессоров. 
Устранение ряда аппаратных уязвимостей (используемых методами несанкционированного 
доступа с общим названием side-channel) для снижения их влияния на всю систему в целом 
является весьма сложным и затратным процессом. Ситуация осложняется тем, что в про-
граммном и аппаратном обеспечении регулярно обнаруживаются новые, еще не учтенные 
уязвимости (называемые в технической литературе „уязвимости нулевого дня“), которые в 
ряде случаев позволяют без существенных усилий вредоносно воздействовать на  
IT-инфраструктуру. Для устранения таких уязвимостей требуется оперативная разработка 
обновлений безопасности и их внедрение. Зачастую при проектировании и поддержке работы 
серверной и сетевой подсистем предприятия данный аспект либо не учитывается, либо реали-
зуется не в полной мере из-за существенных затрат времени и других ресурсов.  

Также немаловажным фактором в рамках разработки локальной политики безопасности 
предприятия является корректное разграничение полномочий сотрудников. С одной стороны, 
жесткие меры, позволяющие в значительной степени снизить риски информационной безо-
пасности, порой весьма эффективно защищают IT-активы предприятия; с другой — при этом 
могут возникать ситуации, когда для выполнения сотрудником функциональных обязанно-
стей требуется привлечение специалистов отдела информационной безопасности, техниче-
ской поддержки, получение разрешений от руководства и т.д. В этом случае временные и ор-
ганизационные затраты могут нивелировать преимущества жесткой модели разграничения 
прав и сфер ответственности. Данный аспект приобретает особенную значимость при органи-
зации работы в рамках IT-отделов предприятия. Наиболее рационален, с точки зрения авто-
ров, сбалансированный вариант, при котором сотрудники без существенных сложностей вы-
полняют свои рутинные задачи, имея возможность преодолевать технические проблемы, не 
затрачивая время профильных специалистов. В качестве меры контроля может применяться 
система мониторинга, включающая запись любых действий каждого сотрудника с после-
дующим анализом в режиме реального времени. Если действие является потенциально недо-
пустимым либо имеется высокая вероятность того, что оно может оказаться вредоносным, 
информация передается руководителю структурного подразделения и специалистам отдела 
информационной безопасности.  

Как уже было отмечено, использование сетевых каналов передачи информации порож-
дает опасность ее перехвата. Однако в процессе цифровой трансформации локализация IT-
процессов предприятия без связи с внешним миром почти нереальна. Повсеместное исполь-
зование ресурсов глобальной сети; децентрализация, приводящая к необходимости связи  
между собой различных филиалов; работа с глобальными цифровыми платформами и облач-
ными ресурсами — все это требует надежной и безопасной среды передачи данных по раз-
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личным каналам связи: эфирным (Wi-Fi), кабельным, оптоволоконным. Современная сетевая 
инфраструктура предприятия подразумевает наличие большого количества промежуточных 
узлов (шлюзов), через которые проходит трафик. Любой из таких АПК может стать точкой 
захвата/ анализа/хищения/подмены информации [7]. Кроме того, в рамках локального обмена 
данными внутри предприятия существует вероятность несанкционированных подключений к 
корпоративной сети. Подобные уязвимости можно нивелировать средствами криптозащиты 
передаваемого трафика. Для связи между разнесенными территориально филиалами пред-
приятий обычно используется сеть Интернет. Использование виртуальных частных сетей по-
зволяет, с одной стороны, избежать расходов по созданию индивидуальных каналов связи; с 
другой — обеспечить надежное шифрование/дешифровку передаваемой по общедоступной 
сети информации. Кроме того, по мнению авторов, для защиты трафика во внутренней (ло-
кальной) сети целесообразно использование сетевых протоколов на базе IPSec, которые по-
зволяют устанавливать соединение между любыми двумя устройствами исключительно по 
защищенному каналу передачи данных. В этом случае любые несанкционированные под-
ключения к сетевой инфраструктуре предприятия будут бессмысленны, так как нелегитимно 
используемое устройство не сможет взаимодействовать ни с одним из АПК, работающих 
внутри организации. При этом как для конечных пользователей, так и для разработчиков, 
процесс сетевого взаимодействия будет проходить штатно, т.е. меры по защите трафика бу-
дут осуществляться автоматически. 

Использование облачных ресурсов (с моделями IaaS, PaaS, SaaS, DBaaS и других), рав-
но как и АПК (зачастую работающих с применением описанных моделей), порождает допол-
нительные уязвимости, связанные с хранением и обработкой данных в рамках центров обра-
ботки данных (ЦОД) организаций, являющихся сторонними по отношению к адресатам  
услуг. Любой современный центр обработки данных, рассчитанный на работу с большим ко-
личеством внешних клиентов, представляет собой распределенную кластерную инфраструк-
туру, в которой имеются уязвимости, как присущие локальным системам (рассмотренные 
выше), так и дополненные спецификой, свойственной кластерным решениям [6, 7]. Гибрид-
ные и распределенные гипервизоры (такие, как Hyper-V, vSphere, Proxmox и др.), с помощью 
которых реализуется работа большого количества изолированных сервисов, представляют 
собой программные решения, в которых регулярно обнаруживаются новые уязвимости [8]. 
При этом организации, арендующие вычислительные ресурсы в рамках той или иной облач-
ной модели обслуживания, не могут влиять на инфраструктуру провайдера и даже получать 
информацию о средствах/уровне защиты конфиденциальных ресурсов. Вследствие этого ме-
ры, которые могут быть приняты для снижения вероятности несанкционированного досту-
па/хищения информации, следует реализовывать исходя из предположения, что ЦОД облач-
ного провайдера является ненадежным и имеется риск компрометации хранящихся и обраба-
тываемых там данных. Рациональным будет лишь использование вычислительных мощно-
стей, но не хранение данных, которые значимы для организации. При необходимости исполь-
зования систем хранения данных облачных провайдеров следует применять криптографиче-
скую защиту — например, шифрующие файловые системы в рамках модели IaaS. 

Технические риски, связанные с цифровой трансформацией предприятия, не ограничи-
ваются рассмотренными в статье. Можно констатировать, что в современных условиях не-
достаточно обеспечивать защиту информации предприятия лишь в пределах его внутреннего 
контура. Каждый из рассмотренных аспектов безопасности значим для работы организации. 
Цифровая трансформация, осуществляемая без учета всего спектра потенциальных сложно-
стей, которые будут возникать в процессе перехода, может быть провальной и нести лишь 
убытки. Проблемы, которые всегда будут возникать при внедрении новых технологий, поро-
ждают и новые технические риски, которые зачастую связаны с социальными рисками,  
например, использование технологий роботизации бизнес-процессов  приводит к массовым 
увольнениям сотрудников, что повышает уровень напряженности [9]. Недостаточное владе-
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ние основным спектром современных технологий порождает низкий уровень технической 
грамотности кадрового состава и затруднения при переходе к использованию более совре-
менных решений [10]. Любое изменение (особенно связанное с внедрением технологий, кар-
динально меняющих многие аспекты работы предприятия) должно быть тщательно проана-
лизировано, смоделировано и только после этого поэтапный, плавный переход может иметь 
шансы на успех. 
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Аннотация. Разработан метод формирования интегральной оценки качества трудноформализуемых объек-
тов на примере анализа устойчивости лесных экосистем. Предлагаемый метод основан на процедурах много-
критериального анализа и квалиметрии моделей и полимодельных комплексов. Используется двухуровневая 
классификация показателей устойчивости, включающая совокупность частных и обобщенных показателей. 
Интегральная оценка устойчивости формируется на базе значений обобщенных показателей. Рассматривается 
наиболее общий случай, когда рассматриваемые показатели имеют сложную структуру, измеряются в различ-
ных шкалах (количественных и качественных) и могут быть нелинейно связаны друг с другом. Описание мето-
да проводится на примере получения интегральной оценки устойчивости при использовании трех обобщенных 
показателей, описывающих продуктивную способность, санитарное состояние, биоразнообразие лесов. Каж-
дый из обобщенных показателей представляет собой лингвистическую переменную. Суть метода состоит в 
применении продукционных моделей предпочтения лица, принимающего решения, и обработки данных экс-
пертного опроса методами теории нечетких мер. Использование метода позволяет описать и учесть нелинейное 
влияние совокупности обобщенных показателей на результирующую оценку устойчивости и за счет этого по-
лучить наиболее достоверные результаты. На основе предложенного метода можно получить оценки инте-
гральной устойчивости, провести сравнительный анализ участков леса с различными значениями частных по-
казателей, а также устойчивости одного и того же участка в разные моменты времени.  

Ключевые слова: трудноформализуемые объекты, многокритериальный анализ, интегральная оценка, 
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Abstract. A method for creating an integral assessment of the quality of difficult-to-formalize object is developed 

using the example of analysis of forest ecosystem sustainability. The proposed method is based on the procedures of 
multicriteria analysis and qualimetry of models and multi-model complexes. A two-level classification of sustainability indi-
cators is used, including a set of specific and general indicators. An integral assessment of sustainability is created on the 
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basis of the values of generalized indicators. The most general case is analyzed when the indicators under consideration 
have a complex structure, are measured in various scales (quantitative and qualitative) and can be related non-linearly to 
each other. The method description is carried out using the example of deriving an integral assessment of sustainability 
on the basis of three generalized indicators characterizing the productive capacity, sanitary condition, and biodiversity of 
forests. Each of the generalized indicators represents a linguistic variable. The essence of the method is the application of 
production models of preference of the decision maker and processing of expert survey data by the methods of the theory 
of fuzzy measures. Using the method allows to describe and take into account the nonlinear influence of a set of general-
ized indicators on the resulting assessment of stability and thereby obtain the most reliable results. Based on the pro-
posed method, it is possible to obtain estimates of the forest integral sustainability, to conduct a comparative analysis of 
forest vegetation sites with different values of generalized indicators, as well as for the same site at different points in 
time. 

Keywords: difficult-to-formalize object, multicriteria analysis, integral assessment, sustainability, forest ecosystem, 
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Введение. Одно из актуальных направлений развития методов системного анализа — 

разработка способов моделирования процессов функционирования и оценивания качества 
сложных трудноформализуемых объектов и систем, к которым относятся многие социотех-
нические, экономические, а также природные объекты и системы. В частности, характерным 
примером трудноформализуемой задачи является получение интегральной оценки устойчи-
вости лесных экосистем (в настоящей статье термин „лесная экосистема“ используется в уз-
ком смысле, в значении „совокупность лесной растительности на заданном участке террито-
рии“). Этой задаче присущи такие признаки, как наличие многих показателей, нелинейно свя-
занных друг с другом, применение различных шкал для разных показателей (как количест-
венных, так и качественных), иерархическая структура показателей. Метод решения данной 
задачи может иметь достаточно общий характер, он применим и для других типов трудно-
формализуемых объектов.  

Необходимо отметить, что задача оценки устойчивости лесных экосистем находится в 
центре внимания российских и зарубежных исследователей в области лесопользования, эко-
логии, прикладных информационных технологий и обработки данных в течение последних 
нескольких десятилетий. Результаты оценивания устойчивости служат основой для принятия 
решений по управлению лесопользованием, планированию развития территорий, экологиче-
ской безопасности, и имеют глобальное значение для анализа природной среды в целом в 
связи с высокой важностью функций, выполняемых лесами и усилением антропогенного дав-
ления на лесные экосистемы. 

В настоящее время активно проводятся исследования, посвященные различным аспек-
там анализа показателей устойчивости лесных экосистем  и созданию моделей для их оцени-
вания. Подходы к оцениванию устойчивости базируются на общих положениях теории ус-
тойчивости геосистем и описанных механизмах устойчивости различных природных компо-
нентов [1—3]. При этом в современной литературе приводится достаточно большое количе-
ство определений понятия устойчивости. Применительно к лесным экосистемам чаще всего 
под устойчивостью понимается их способность сохранять (в определенных пределах) струк-
туру и характер функционирования в пространстве и во времени при изменяющихся услови-
ях среды, в том числе под влиянием антропогенных факторов [4—7]. Именно в таком контек-
сте будет использоваться понятие „устойчивость“ в настоящей работе.  
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При всем терминологическом многообразии, связанном с понятием устойчивости, в ма-
териалах российских и зарубежных исследователей подчеркивается тот факт, что для оцени-
вания устойчивости лесных экосистем необходимо использовать множество частных показа-
телей (как количественных, так и качественных) и соответственно — разнотипных моделей 
функционирования лесных насаждений [7—12]. Используются такие частные показатели, как 
скорость роста, продуктивность и плотность древостоя, видовое разнообразие, повреждения 
растительности и др. [7, 13, 14]. Для расчета показателей устойчивости используются различ-
ные модели функционирования лесной растительности, каждая их которых может приме-
няться для оценивания своего показателя устойчивости или их совокупности [8—11, 15]. 

При формировании общего взгляда на устойчивость лесной экосистемы и проведении 
сравнительного анализа отдельные частные показатели обычно группируются для после-
дующего оценивания обобщенных показателей устойчивости по каждому анализируемому 
направлению. Далее по результатам оценивания обобщенных показателей может быть сфор-
мирована интегральная (результирующая) оценка устойчивости лесной экосистемы. 

Наиболее общий состав направлений оценивания и соответствующих им обобщенных 
показателей устойчивости, применяемых в международной практике, включает в себя про-
дуктивную способность лесов; влияние антропогенных факторов и жизнеспособность лесов; 
питательный и водный режим почв и древесных растений; защитную функцию лесов; сохра-
нение и поддержание биологического разнообразия лесов, углеродный цикл; социально-
экономическую функцию лесов [16]. В Российской Федерации в настоящее время руково-
дствуются нормативным документом, представляющим критерии и индикаторы устойчивого 
управления лесами [17]. Документ также предполагает использование комплекса показателей 
для оценивания устойчивости лесной экосистемы. Состав применяемых обобщенных и част-
ных показателей в России в целом скоординирован с международным подходом.  

Отметим, что используемые здесь термины „обобщенный показатель“ и „частный пока-
затель“ соответствуют по смыслу применяемым в зарубежных, а иногда и отечественных, 
публикациях терминам „критерий“ и „индикатор“, но более — устоявшейся отечественной 
терминологии в области многокритериального анализа и принятия решений [18]. 

Необходимо также отметить, что вопросы устойчивости лесных экосистем, как правило, 
рассматриваются в контексте задач управления, а именно — устойчивого управления. По-
скольку многокритериальная оценка устойчивости (задача анализа) является составной ча-
стью задачи управления (задачи синтеза) и ее первым этапом, представляется правомерным 
использование подходов к определению состава частных и обобщенных показателей, приня-
тых при исследовании задач управления лесными экосистемами, для формирования оценок 
устойчивости по частным, обобщенным и интегральным показателям.  

Существующая иерархия [16, 17] показателей обусловливает целесообразность двух-
уровневого подхода к получению интегральной оценки устойчивости лесной экосистемы, 
при котором на первом (нижнем) уровне на основе анализа значений групп частных показа-
телей формируются оценки по соответствующим обобщенным показателям, на втором (верх-
нем уровне) может быть выведена интегральная оценка на базе оценок по всем обобщенным 
показателям или их части — в зависимости от целей исследования.  

В настоящей статье исследуется способ решения задачи верхнего уровня, т.е. получение 
интегральной оценки устойчивости лесной экосистемы на базе оценивания по общепринятым 
и перечисленным выше обобщенным показателям. Причем рассматривается наиболее общий 
случай, когда показатели устойчивости имеют сложную структуру, измеряются в различных 
шкалах (количественных и качественных) и могут быть нелинейно связаны друг с другом. 

К настоящему времени устоявшихся подходов к получению интегральной оценки ус-
тойчивости лесной экосистемы на базе единого комплексного показателя не существует. 
Вместе с тем в ряде работ (например, [4, 10]) показано, что функционирование и развитие 
лесных экосистем базируется на общих системно-кибернетических закономерностях. Это от-
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крывает возможности для применения методов, разработанных в системно-кибернетической 
области знаний, для задач анализа лесных экосистем. Такие возможности продемонстрирова-
ны целым рядом исследователей (см. например, [4, 10]). В частности, для разрешения неоп-
ределенности, связанной с многокритериальностью в задачах оценивания устойчивости лес-
ных экосистем, представляется перспективным развивать и адаптировать результаты, полу-
ченные в таких современных направлениях системно-кибернетической отрасли, как теория 
управления структурной динамикой сложных систем [19] и квалиметрия моделей и полимо-
дельных комплексов [18]. 

Многокритериальный анализ устойчивости лесной экосистемы. Характеризуя про-
блему многокритериального анализа устойчивости лесной экосистемы, следует отметить, что 
в настоящее время существует большое разнообразие подходов к решению подобных задач 
для сложных систем различного класса. К ним можно отнести подходы к преодолению кри-
териальной неопределенности, основанные на количественных измерениях [20—22]; методы, 
основанные на первичных качественных измерениях, результаты которых сразу переводятся 
в количественный вид [23, 24]; методы, основанные на количественных измерениях, но ис-
пользующие несколько индикаторов при сравнении альтернатив [25, 26]; методы вербального 
анализа, основанные на качественных измерениях без какого-либо перехода к количествен-
ным переменным [27].  

Часто для решения задач многокритериального анализа и выбора выполняют скаляри-
зацию обобщенного векторного показателя путем формирования сверток различного вида 
[20, 28]. Использованием сверток обусловлены и основные недостатки данных методов в 
случае их применения для оценивания устойчивости лесной экосистемы, а именно: 

— определение используемых в свертках весовых коэффициентов отдельных показате-
лей сопряжено с серьезными трудностями получения и обработки экспертной информации, в 
результате весовые коэффициенты слабо связаны с действительной ролью отдельных показа-
телей при оценке интегрального показателя;  

— не учитывается нелинейный характер влияния показателей друг на друга и на инте-
гральный показатель устойчивости лесной экосистемы. 

При многокритериальном оценивании устойчивости лесной экосистемы используемые 
показатели могут оцениваться как количественно, так и качественно, в том числе лингвисти-
чески (вербально), что характеризует рассматриваемую задачу как неструктурированную или 
слабоструктурированную. Можно выделить два пути решения таких задач:  

1) описание качественных показателей особым образом построенными количественны-
ми показателями (балльные оценки, нечеткие числа, лингвистические переменные). При этом 
считается, что использование ряда математических технологий, таких как теория нечетких 
множеств, отношений и мер, нечеткого интегрирования, позволяет эффективно формализо-
вать и решать слабоструктурированные задачи; 

2) применение методов вербального (порядкового) анализа решений [27], в основе ко-
торых лежит построение единой шкалы изменения качества на множестве значений всех по-
казателей и применение так называемых опорных ситуаций (утопического, или идеального, 
решения, а также противоположного ему решения).  

В условиях большого количества частных показателей устойчивости лесных экосистем, 
их нелинейной взаимосвязи возникает необходимость в разработке нового комбинированного 
метода многокритериального анализа, суть которого состоит в применении множества опор-
ных ситуаций в виде продукционных моделей предпочтения лица, принимающего решения, 
обработки данных экспертного опроса методами теории нечетких мер [29—32]. 

Метод решения. Обозначим через 1 2, ,..., mF F F  обобщенные показатели устойчивости 

лесных экосистем. В качестве таких показателей, как уже указывалось, могут рассматривать-
ся: продуктивная способность лесов, санитарное состояние и жизнеспособность лесов; био-
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разнообразие и углеродный цикл, защитные, а также социально-экономические функции ле-
сов [17]. В конкретных задачах может использоваться какая-либо выборка из полного переч-
ня показателей. Без потери общности проводимого исследования и во избежание излишней 
громоздкости записей при описании метода решения будем рассматривать три обобщенных 
показателя, например, такие, как продуктивная способность (F1), санитарное состояние (F2); 
биоразнообразие (F3). В конкретных прикладных задачах состав анализируемых показателей 
может отличаться от этого перечня. 

Результирующий (интегральный) показатель устойчивости лесной экосистемы 

res 1 2( , ,..., )mF f F F F  при отсутствии, в общем случае, аналитического выражения для этой 

функции можно представить полиномом  

 res 0 12... 1 2
1 1 1

1

... , ,...,
m m m

i i i i j m m
i i i

i

F F F F F F F
  



          (1) 

с коэффициентами, отражающими влияние как отдельно взятых показателей Fi (через значения 
коэффициентов i ), так и влияние совокупностей по два ( ij ), три ( ijk ) и т.д. показателей. 

Использование обобщенной формулы (1) позволяет описать и учесть отмеченное выше 
нелинейное влияние совокупности обобщенных показателей на результирующую оценку ус-
тойчивости лесной экосистемы.  

Для нахождения зависимости res 1 2( , ,..., )mF f F F F  необходимо задать сочетания пе-

ременных 1 2, ,..., mF F F  и определить для каждого из них значения функции resF  с тем, чтобы 

найти значения коэффициентов выражения (1). Данная задача может быть решена следую-
щим образом. 

Каждый из обобщенных показателей iF  при оценивании устойчивости представляет со-

бой (в самом общем случае) лингвистическую переменную, принимающую значение из мно-
жества простых и составных термов  

( ) {"низкий", "нижесреднего", "средний","вышесреднего", "высокий"} {H, HC, C, BC, B}iT F   . 

Для формального представления термов лингвистических переменных можно использо-
вать нечеткие числа L—R-типа [17, 24]. Тогда значения каждого частного показателя можно 
представить некоторой 100-балльной шкалой (рис. 1). 

 
Рис. 1 

Необходимо отметить, что условием применения модели (1) является оценивание пока-
зателей качества в симметричной относительно среднего значения шкале. Шкала для показа-
телей будет соответствовать этому требованию, если ее значения перевести в биполярную 
шкалу [–1, 0, +1], в которой среднее значение соответствует нулевому уровню показателя.  
С этой целью возможные крайние значения лингвистической переменной iF  маркируют как –

1 и +1, при этом точка „0“ соответствует середине шкалы (в соответствии с физическим 
смыслом данного показателя). Кодирование текущего значения лингвистической переменной 

iF  осуществляется по формулам ср
ˆ ( ) /i iF F F h  , где iF  — значение показателя на шкале 

лингвистической переменной; ср max min( ) / 2i iF F F   — средняя точка шкалы переменной; 

max min( ) / 2i ih F F   — интервал варьирования; max min,i iF F  — крайние значения перемен-

ной. Результат перевода в новую шкалу представлен на рис. 2. 

Низкий                            Средний                            Высокий 
Ниже среднего                  Выше среднего 

1 

0                       25                50                 75               100 
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Рис. 2 

Обобщенная оценка устойчивости лесной экосистемы формируется на основе анализа 
одновременно нескольких показателей с соответствующими значениями термов. 

В самом общем виде сведения о взаимосвязи частных показателей с результирующим 
показателем устойчивости Fres можно представить продукционными моделями вида: jP :  

„IF 1 1 jF A  and 2 2 jF A  and…and m mjF A , THEN res resjF A “, где ( )ij iA T F , 

res res( )jA T F  являются термами соответствующих лингвистических переменных.  

Принятым качественным оценкам соответствует шкала для результирующего показате-
ля, приведенная на рис. 3, с учетом того, что термы res,ij jA A  можно задать с помощью нечет-

ких чисел L—R-типа. 

 
Рис. 3 

Расчет значений   осуществляется по результатам формирования указанных выше про-
дукционных моделей по правилам, принятым в теории планирования эксперимента. Как пра-
вило, при сложном взаимовлиянии частных показателей достоверно сформировать продук-
ционные модели можно только с использованием мнений квалифицированных экспертов в 
рассматриваемой предметной области. 

Для этого вначале строится матрица опроса на профессиональном языке эксперта в 
крайних значениях показателей , 1(1)iF i m  (m — число показателей). В случае 3m   матри-

ца опроса имеет вид табл. 1 (П — плохой, НС — ниже среднего, С — средний, ВС — выше 
среднего, Х — хороший). 

          Таблица 1 
Номер  

высказывания 
1F  2F  3F  resF  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Низкий 
Высокий 
Низкий 

Высокий 
Низкий 

Высокий 
Низкий 

Высокий 

Низкий 
Низкий 

Высокий 
Высокий 
Низкий 
Низкий 

Высокий 
Высокий 

Низкий 
Низкий 
Низкий 
Низкий 

Высокий 
Высокий 
Высокий 
Высокий 

П 
НС 
П 
С 

НС 
ВС 
С 
Х 

Так, например, во второй строке таблицы представлено следующее суждение эксперта: 
«Если показатель 1F  имеет значение „высокий“, 2F  — „низкий“, 3F  — „низкий“, то резуль-

тирующий показатель Fres оценивается как „ниже среднего“».  
Затем формируется ортогональный план экспертного опроса [33, 34], который для слу-

чая 3m   имеет вид табл. 2. Для формирования таблицы использовано кодирование значения 
„высокий“ в „1“, а значения „низкий“ — в „–1“. 

 

Низкий                            Средний                            Высокий 
Ниже среднего                  Выше среднего 

1 

–1                                          0                                       1 
0 

Низкий                            Средний                            Высокий 
Ниже среднего                  Выше среднего 

1 

0  А1res            А2res             А3res               А4res        А5res 1 
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   Таблица 2 
Номер 

0F  1F  2F  3F  1 2F F  1 3F F  2 3F F  1 2 3F F F  resF  

1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 П 
2 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 НС 
3 1 –1 1 –1 –1 1 –1 1 П 
4 1 1 1 –1 1 –1 –1 –1 С 
5 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 НС 
6 1 1 –1 1 –1 1 –1 –1 ВС 
7 1 –1 1 1 –1 –1 1 –1 С 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 Х 

Считаем, что каждый показатель может принимать значения из интервала [0, 1], при 
этом значения термов лингвистической переменной resF  могут быть представлены нечеткими 

треугольными числами, как показано на рис. 4. 
Для формирования интегрального показателя с вещественными коэффициентами про-

ведем операцию дефаззификации значений лингвистической переменной resF , для чего каж-

дому терму поставим в соответствие моду его нечеткого числа (П — 0,2; НС — 0,45; С — 
0,55; ВС — 0,75; Х — 1). 

 
Рис. 4  

Расчет коэффициентов полинома (1) производится по правилам, принятым в теории 
планирования эксперимента [29, 31], для чего вычисляются усредненные скалярные произве-
дения соответствующих столбцов ортогональной матрицы на вектор деффазифицируемых 
значений результирующего показателя. Полученные результаты приведены в табл. 3. 

Таблица 3  

0 resF F  1 resF F  2 resF F  3 resF F  1 2 resF F F  1 3 resF F F  2 3 resF F F  1 2 3 resF F F F  Значение  
полинома 

0,2 –0,2 –0,2 –0,2 0,2 0,2 0,2 –0,2 0,20 
0,45 0,45 –0,45 –0,45 –0,45 –0,45 0,45 0,45 0,45 
0,2 –0,2 0,2 –0,2 –0,2 0,2 –0,2 0,2 0,20 

0,55 0,55 0,55 –0,55 0,55 –0,55 –0,55 –0,55 0,55 
0,4 –0,4 –0,4 0,4 0,4 –0,4 –0,4 0,4 0,40 

0,75 0,75 –0,75 0,75 –0,75 0,75 –0,75 –0,75 0,75 
0,55 –0,55 0,55 0,55 –0,55 –0,55 0,55 –0,55 0,55 

1 1 1 1 1 1 1 1 1,00 

0 = 0,5125 1 = 0,175 2 = 0,0625 3 = 0,1625 12 = 0,025 13 = 0,025 23 = 0,0375 123 = 0 
 

Таким образом, полином для расчета устойчивости в нашем случае имеет следующий 
вид:  
 res 1 2 3 1 2 1 3 2 30,5125 0,175 0,0625 0,1625 0,025 0,025 0,0375F F F F F F F F F F       . (2) 

Если не проводить дефаззификацию значений результирующего показателя, приведен-
ная методика позволяет построить функциональную зависимость интегрального показателя 
устойчивости от iF  с нечеткими коэффициентами 0, 1 2 12..., ,..., m    .  

Таким образом, процедура получения интегральной оценки устойчивости лесных наса-
ждений по совокупности значений обобщенных показателей включает следующие шаги. 

Плохой                            Средний                            Хороший Ниже                          Выше
среднего                     среднего 1 

0                 0,2            0,45           0,55           0,75              1 
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Шаг 1. Формирование множества лингвистических шкал для каждого из частных пока-
зателей и результирующего показателя устойчивости. Перевод частных показателей в шкалу 
[–1, +1]. 

Шаг 2. Проведение экспертного опроса (формирование продукционных правил) и по-
строение ортогонального плана опроса экспертов. 

Шаг 3. Определение коэффициентов полинома для определения интегрального (резуль-
тирующего) показателя устойчивости. 

Среди перечисленных шагов наиболее важным и ответственным является шаг 2, связан-
ный с получением ответов экспертов на вопросы, содержащиеся в продукционных правилах. 
При пяти (и более) частных показателях качества существенно возрастает число задаваемых 
вопросов и у экспертов возникают объективные трудности в оценивании предлагаемых ком-
бинаций значений показателей. В этом случае выполняются специальные приемы оценивания 
только простых опорных ситуаций с последующим оцениванием результирующего показате-
ля путем построения конструктивной параметрической -нечеткой меры Сугено [23, 32] на 
конечном множестве простых опорных ситуаций. 

Для иллюстрации предлагаемого метода рассмотрим следующий пример.  
Анализируются три участка лесных насаждений, для которых определены значения 

обобщенных показателей устойчивости (табл. 4), а результаты экспертного опроса по оцени-
ванию совместного влияния обобщенных показателей на устойчивость соответствуют табл. 1; 
также в табл. 4 приведены результаты перевода указанных в оценок в шкалу [–1, 1].  

           Таблица 4 

Показатель 
Участок 1  Участок 2 Участок 3 

до перевода 
после  

перевода 
до перевода 

после  
перевода 

до перевода 
после  

перевода 

F1 0,7 0,4 0,5 0 0,8 0,6 

F2 0,3 –0,4 0,9 0,8 0,7 0,4 

F3 0,8 0,6 0,7 0,4 0,4 –0,2 

Результирующий показатель устойчивости лесных экосистем, вычисленный по соотно-
шению (2) в соответствии с описанным выше порядком расчета, принимает значения: для 
первого участка Fres = 0,69; для второго — 0,56; для третьего — 0,61. 

Интересно отметить, что при применении обычной аддитивной свертки обобщенных 
показателей в случае равных весов показатели устойчивости лесов на 1-м и 2-м участках по-
лучались бы одинаковыми. Однако более тонкий учет взаимного влияния показателей при 
использовании предложенного порядка расчетов позволяет получить и более адекватную ре-
зультирующую оценку. Тем самым обеспечивается более обоснованный выбор и точный ана-
лиз эффективности мер по устойчивому управлению лесными экосистемами. 

Заключение. На основе предложенного метода можно оценить значение интегрального 
показателя устойчивости лесных насаждений, а также провести сравнительный анализ инте-
гральной устойчивости для участков лесной растительности с различными значениями част-
ных показателей, а также для одного и того же участка в разные моменты времени. Реализуется 
наиболее общий подход к расчетам, учитывающий иерархическую структуру показателей ус-
тойчивости: частные показатели—обобщенные показатели—интегральный показатель. При 
этом обобщенные показатели, на базе которых вычисляется интегральная оценка, представ-
ляются в наиболее общем виде: в виде лингвистической шкалы. 

Описанный метод формирования интегральной оценки позволяет учесть нелинейные 
взаимосвязи обобщенных показателей устойчивости лесных насаждений между собой и за 
счет этого получить наиболее достоверные результаты. Это обеспечивает возможности  
повышения объективности оценивания мероприятий по управлению лесными экосистемами 
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и определяет общность предложенного метода и возможность его использования при оцени-
вании качества трудноформализуемых объектов широкого класса. Необходимым условием 
для такого оценивания является наличие моделей расчета прогнозных значений отдельных 
показателей при принятии тех или других управленческих решений либо возможность экс-
пертного оценивания данных показателей. 
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Аннотация. Построена полумарковская модель функционирования однокомпонентной системы обслу-
живания с накопителем конечной емкости, в которой осуществляется контроль качества обслуживания заявок. 
В случае неудовлетворительного результата повторные обслуживания заявки проводятся до достижения удов-
летворительного качества. Найдено стационарное распределение вложенной цепи Маркова, определены ста-
ционарные характеристики системы, зависящие от вероятности качественного обслуживания заявок: стацио-
нарное распределение очереди по времени, средние стационарные времена пребывания в состояниях, средняя 
длина очереди, среднее время пребывания заявки в очереди и системе.  

Ключевые слова: однолинейная система обслуживания, конечное число мест для ожидания, контроль 
качества, повторное обслуживание, стационарные характеристики, финальная вероятность, время пребыва-
ния в состоянии, среднее число заявок 
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Abstract. A semi-Markov model is constructed to describe the functioning of a single-component servicing system 
with a storage device of finite capacity, in which the quality of service of requests is monitored. In case of an unsatisfacto-
ry result, repeated servicing of the application is carried out until satisfactory quality is achieved. The stationary distribu-
tion of the nested Markov chain is found, the stationary characteristics of the system are determined, depending on the 
probability of high-quality service of requests: stationary distribution of the queue over time, the average stationary sojourn 
times in states, the average queue length, the average request sojourn time in the queue and in the system. 
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Введение. Задачам теории массового обслуживания посвящены многочисленные пуб-

ликации. Обзор основных результатов по этой тематике можно найти, например, в книгах 
[1—7]. Многочисленные приложения теории диктуют необходимость дальнейших исследо-
ваний в этом направлении. Так, при решении самого разного рода прикладных задач востре-
бованы системы, в которых предъявляются высокие требования к качеству обслуживания. 
Поэтому возникает необходимость учитывать влияние повторного обслуживания на стацио-
нарные показатели систем. В такой постановке в [8, 9] изучена система 0/1// GGI   
(в классификации Кендалла—Башарина [10]). В [11] исследована одноканальная система с 
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простейшим входящим потоком и накопителем неограниченной емкости. Настоящая статья 
является продолжением исследований автора [11] для случая системы с накопителем ограни-
ченной емкости. 

Постановка задачи. Рассмотрим систему, в которой имеется один обслуживающий 
прибор и m  мест для ожидания. Входящий поток заявок простейший: время   между момен-

тами поступления заявок имеет функцию распределения (ФР) tetG  1)(  и плотность 

0,)(   tetg t . Распределение длительности   обслуживания заявок произвольно с ФР 

 tPtF )( , плотностью )(tf  и конечным математическим ожиданием M . По заверше-
нии обслуживания каждой заявки в системе проводится мгновенный контроль качества ее 
обслуживания. В случае неудовлетворительного качества заявка сразу направляется на по-
вторное обслуживание, длительность   которого имеет ФР  tPt  )( , плотность )(t  и 
конечное математическое ожидание M . Повторное обслуживание проводится до тех, пока 
качество обслуживания не будет признано удовлетворительным. Предполагается, что вероят-
ность успешного прохождения контроля, как после первого, так и после повторных обслужи-
ваний заявок, равна p .  

Цель настоящей статьи — обобщить математическую модель системы mGM /1//  на 
случай наличия в последней устройства контроля качества обслуживания заявок и установить 
зависимость стационарных характеристик системы от вероятности качественного обслужи-
вания. 

Построение полумарковской модели функционирования системы. Математическую 
модель функционирования системы построим с помощью аппарата полумарковских процес-
сов с дискретно-непрерывным множеством фазовых состояний [12, 13]. Введем в рассмотре-
ние фазовое пространство E  полумарковского процесса )(tS : 

 1 2 1 2 1 20; 1 ; 1 ; 1 / , 0, 1; 1 / , 0, ; 1 / , 1 / , 1,E k k m k k m x k x k k m     . 

Здесь коды состояний имеют следующий смысл: 
0  — в системе отсутствуют заявки; 

11  — прибор начал обслуживать заявку, поступившую в свободную систему, первый 

раз; 21  — повторно;  

k/11  — прибор первый раз начал обслуживать заявку из очереди, в которой осталось k  

заявок, 1,0  mk ; 

k/12  — прибор повторно начал обслуживать заявку из очереди, в которой находится k  

заявок, mk ,0 . 

kx /11 — прибор занят первым ( kx /12  — повторным) обслуживанием заявки, до прове-
дения контроля качества обслуживания осталось время x; поступившая в систему заявка при-

нята в очередь, в которой стало k заявок, mk ,1 . 
Время пребывания системы θ в описанных состояниях задается формулами: 

 0 , 1,0,/11 11
 mkk ;  1,0,/11 22

 mkk ; 

  m/12
;  1,1,/1/1 21

 mkxkxkx ;  xmxmx  /1/1 21
,  (1) 

где   — знак минимума. 
Под физическими состояниями системы будем понимать количество заявок в системе и 

характер их обслуживания. Вероятность переходов вложенной цепи Маркова зависит от реа-
лизации минимума факторов, которые влияют на изменение физических состояний. Напри-

мер, в случае x  система из состояния 1,1,/11  mkkx  переходит в состояние 1/11 ky  с 
плотностью вероятности перехода 
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   xyyxgkykxp  0),(1/1/1 11 . 

Если x , то система переходит в состояние 1/11 k  или k/12  соответственно с вероят-
ностью 

   )(1/1/1 11 xGpkkxP  ,   xexGxGxGqkkxP  )(1)(),(/1/1 21 . 

Стационарное распределение вложенной цепи Маркова. Обозначим 
11 , 

21 , k/11
 , 

k/12
  и )/1( 1 kx , )/1( 2 kx — стационарные вероятности и стационарные плотности соответ-

ствующих состояний. Для рассматриваемой модели стационарное распределение удовлетво-
ряет следующей совокупности систем интегральных уравнений: 
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Выпишем следствия систем (2)—(5), которые будут использованы при нахождении как 
стационарного распределения вложенной цепи Маркова, так и стационарных показателей 
системы обслуживания: 
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Далее из уравнений систем (2) и (3) выразим стационарные плотности )/1( 1 kx  и 

)/1( 2 kx  через стационарные вероятности 
11 ; 

21 ; k/11
  и k/12

 : 
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где t
j

j e
j

t
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
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)(

1
)( . Учитывая (6) и соотношения 
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из уравнений (8) и (9) найдем рекуррентные формулы для определения стационарных вероят-
ностей физических состояний системы с точностью до произвольной постоянной 0 : 
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Здесь iF  — вероятность того, что за время первого ( i  — повторного) обслуживания заявки 

в систему поступит более, чем i  новых заявок: 
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Стационарная вероятность 0  находится из условия нормировки, которое с учетом со-

отношений (6) и (7) принимает вид 

 )1/(
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0
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i
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Финальные вероятности физических состояний. Обозначим через kE  подмножество 

состояний фазового пространства E , где индекс k  указывает на количество заявок в системе: 

  00 E ,  0/1,0/1,1,1 21211 E ;   mkkxkxkkEk ,2,,1/1,1/1,1/1,1/1 2121  ; 
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
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k
kEE . 

Финальные вероятности k  пребывания системы в подмножествах состояний kE  най-

дем с помощью предельных соотношений [12, 13]: 
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Здесь )(xm  — среднее время пребывания системы в состоянии Ex , )(  — стационарное 
распределение вложенной цепи Маркова. 

Средние времена пребывания рассматриваемой системы в состояниях: 
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Преобразуем интегралы в формуле (15), используя выражения для средних значений 
времени, а также соотношения (8), (9), и учитывая, что  
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При нахождении выражения для 
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которые получаются в результате интегрирования обеих частей уравнений систем (2) и (3) в 
пределах от x  до  , использования соотношений (16), (8), (9) и рекуррентной формулы 
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Обозначим 
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тогда соотношения (15) для определения финальных вероятностей состояний системы при-
нимают вид 
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Заметим, что значения i/11

~  можно вычислить с помощью формул (12)—(14), в которых 

следует положить 10  . Если в системе отсутствует устройство контроля качества обслужи-

вания заявок ( 0q ), то соотношения (19) совпадают с известными формулами (см., напри-
мер, в [1]). 

Далее найдем стационарные вероятности состояний: прибор обслуживает заявку впер-
вые, прибор обслуживает заявку повторно. Для этого представим фазовое пространство в ви-
де объединения трех непересекающихся подпространств: 
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Финальные вероятности 
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21 пребывания системы соответственно в подмножествах 
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Аналогично 
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Следовательно, 
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Среднее значение стационарного времени пребывания системы в рассматривае-
мых состояниях. Для определения средних значений стационарного времени )( kET  пребы-

вания системы в состояниях kE  воспользуемся  соотношениями [12, 13]: 
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где ( , )kP е E  — вероятность переходов из состояния е  в подмножество состояний kE . 
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В результате преобразований интегралов из (21) с учетом вероятностей переходов сис-
темы из состояний, соотношений (4) и (6)—(9) получаем  
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Следовательно, 
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Средние значения стационарного времени пребывания системы в подмножествах со-
стояний 

11E  и 
21E  также найдем с помощью соотношений (21). Для этого вычислим значение 

интеграла 
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Воспользуемся соотношением 
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которое получается в результате почленного сложения всех уравнений системы (2), а затем 
интегрирования обеих частей полученного равенства в пределах от 0  до  . В результате 
преобразований окончательно получим 
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Аналогично находим 
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Следовательно, 
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Среднее число заявок в системе и очереди в стационарном режиме. Одной из важ-

ных характеристик обслуживания является среднее число заявок сN  в системе, функциони-
рующей в стационарном режиме. Найдем значение этой характеристики, учитывая финаль-
ные вероятности состояний (19):  
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Таким образом, 
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Другой важной характеристикой является длина очереди, т.е. число ожидающих начала 

обслуживания заявок. Среднее значение очN  этого показателя описывается формулой  
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Среднее стационарное время пребывания в очереди и системе. Наряду с характери-
стиками (24) и (25) важным показателем производительности системы обслуживания являет-
ся время пребывания заявки в очереди и системе. Время пребывания заявки в очереди скла-
дывается из полного времени дообслуживания прибором заявки   и полного времени обслу-
живания заявок, уже находящихся в очереди. Здесь под полным временем понимается время 
пребывания заявки в приборе с учетом возможных повторных обслуживаний. Среднее значе-

ние времени   найдем по формуле 



m

k
kk MM

1

, где kM   — математическое ожидание 

полного времени дообслуживания заявки с момента, когда поступившая в систему заявка за-
няла k -е место в очереди. Значения среднего полного времени дообслуживания kxM /11

  и 

kxM /12
  с начальными состояниями kx /11  и kx /12  соответственно нетрудно установить с 

помощью тождества Вальда [14]:   MqpxMM kxkx
1

/1/1 21
. 

Значение kM  , не зависящее от непрерывной компоненты x , найдем с помощью опе-

рации усреднения. С этой целью представим фазовое пространство состояний процесса объе-
динением двух непересекающихся подмножеств: 
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Заметим, что kx /11
  ( kx /12

 ) — время с момента попадания системы в состояние kx /11  

( kx /12 ) до момента первого выхода из подмножества 
kE . 

Операцию усреднения проведем по формуле [15]: 
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где xM  — среднее время пребывания системы в состоянии 
kE  с начальным состоянием x .  

Сначала найдем значения интегралов в знаменателе дроби (26) (учитывая (8) и (9)): 
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Принимая во внимание (19), получим 
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то, учитывая формулы (6), (8), (9) и (17), найдем 
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В результате замены порядка суммирования с учетом обозначений (18) окончательно 
получим 

 







 






1

0
/1

11
0 1

~)()1()(
m

j
jjmqpqpmMM .  (27) 

Теперь определим среднее время пребывания заявки в очереди в стационарном режиме: 
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Таким образом, 
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Очевидно, что среднее время пребывания заявки в системе 
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Учитывая соотношения (28) и (19), окончательно получим 
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Полученные выражения для вычисления стационарных характеристик системы позво-
ляют оценить зависимость показателей производительности системы от вероятности p  удов-
летворительного обслуживания заявки. 

Численный пример. Рассмотрим систему 3/1// GM , в которую с интенсивностью 
6,0 мин 1  поступает простейший поток заявок. Среднее значение времени первого об-

служивания заявки 949,1M  мин имеет распределение Вейбулла—Гнеденко с ФР 
1,2)2,2/(1)( tetF  . Качество обслуживания заявки признается удовлетворительным с вероят-

ностью 9,0p . Среднее время повторного обслуживания заявки 378,1M  мин имеет ги-

перэкспоненциальное распределение с плотностью tt eet 1,05,0 07,015,0)(   . Стационарные 
характеристики системы, вычисленные по формулам (19), (20), (22)—(25), (28) и (29), приво-
дятся в табл. 1—3. 

Таблица 1 
Система 

0  1  2  3  4  
11  

21  

С контролем  
качества 

0,074 0,140 0,213 0,308 0,266 0,859 0,067 

Без контроля  
качества 

0,093 0,163 0,226 0,295 0,224 0,907 – 

 
Таблица 2 

Система 
0( )T E , 

мин 
1( )T E , 

мин 
2( )T E , 

мин 
3( )T E , 

мин 
4( )T E , 

мин 
11

( )T E , 

мин 

12
( )T E , 

мин 
С контролем  

качества 
1,667 1,092 1,004 0,986 1,439 9,992 1,531 

Без контроля  
качества 

1,667 1,063 0,967 0,944 1,265 16,540 – 

 
Таблица 3 

Система 
очN  очT , мин сN  сT , мин 

С контролем  
качества 

1,625 2,708 2,551 4,251 

Без контроля  
качества 

1,487 2,478 2,394 3,990 

Из приведенных в табл. 1—3 расчетных данных следует, что наличие в системе устрой-
ства контроля качества увеличивает вероятность отказа в обслуживании заявки на 18,75 % , 
время пребывания в очереди — на 9,282 % , а время пребывания в системе — на 6,541 % . 
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На рис. 1 и 2 представлены зависимости соответственно вероятности )(4 p  отказа в об-

служивании и среднего стационарного времени оч ( )T p  пребывания в очереди от вероятности 
p  успешного обслуживания заявок. 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2  

Заключение. Построен полумарковский процесс функционирования одноканальной 
системы обслуживания с конечной очередью, в которой обслуживание заявки прибором про-
водится до тех пор, пока его качество не будет признано удовлетворительным. Полученные 
расчетные формулы для вычисления стационарных характеристик системы позволяют оце-
нить влияние вероятности качественного обслуживания заявок на показатели системы. Ре-
зультаты статьи могут быть использованы для более адекватного описания функционирова-
ния современных технических и информационных систем в самых различных предметных 
областях. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ  

INFORMATION-MEASURING AND CONTROL SYSTEMS 
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ПОСТРОЕНИЕ, МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  
СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВОЗДУШНЫХ ПАРАМЕТРОВ  

С ИНТЕГРИРОВАННЫМ ФЮЗЕЛЯЖНЫМ ПРИЕМНИКОМ ПОТОКА  

В. М. СОЛДАТКИН*, В. В. СОЛДАТКИН, Е. С. ЕФРЕМОВА, А. В. НИКИТИН  

Казанский национальный исследовательский технический университет им. А. Н. Туполева-КАИ,  
Казань, Россия  

*w-soldatkin@mail.ru  

Аннотация. Отмечена необходимость измерения воздушных параметров движения самолетов и других 
летательных аппаратов (ЛА) для решения задач управления и обеспечения безопасности движения в пределах 
атмосферы. Рассмотрены особенности широко используемых систем измерения воздушных параметров с распре-
деленными по фюзеляжу приемниками и датчиками параметров набегающего воздушного потока. Эти приемники 
и датчики пневмопроводами и электрическими кабелями соединены с бортовым вычислителем, формирующим 
выходные сигналы системы, что усложняет конструкцию, увеличивает массу и стоимость системы. Выступаю-
щие за обшивку фюзеляжа приемники и датчики нарушают аэродинамику ЛА, увеличивают заметность траек-
тории его движения. Разрабатываемые системы измерения воздушных параметров на основе вихревого, ионно-
меточного и ультразвукового методов контроля параметров набегающего потока, построенные на базе одного 
(интегрированного) многофункционального приемника потока, также не устраняют все указанные недостатки. 
Раскрыты принципы построения системы измерения воздушных параметров движения ЛА с интегрированным 
фюзеляжным приемником потока с встроенными преобразователями первичной информации и вычислителем 
системы. Получены аналитические модели первичных информативных сигналов, алгоритмов их обработки и 
формирования выходных сигналов системы. Рассмотрены конкурентные преимущества и область применения 
рассматриваемой системы.  

Ключевые слова: воздушные параметры, измерение, система, построение, приемник, интегрированный, 
фюзеляжный, модели, сигналы, обработка, преимущества, применение 
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CONSTRUCTION, MODELING OF SIGNAL FORMATION AND PROCESSING  
FOR AIR PARAMETERS MEASURING SYSTEM  

WITH THE INTEGRATED FUSELAGE FLOW RECEIVER 

V. M. Soldatkin*, V. V. Soldatkin, E. S. Efremova, A. V. Nikitin  
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Abstract. It is noted that measuring the air parameters of airplanes and other aircrafts movement is necessary for 

solving control problems and ensure safety of traffic within the atmosphere. The features of widely used systems for 
measuring air parameters with receivers and sensors of incoming air flow parameters distributed throughout the fuselage 
are considered. Pneumatic lines and electrical cables that connect these receivers and sensors to an on-board computer 
generating system output signals, complicate the design and increase the system weight and cost. Receivers and sensors 
protruding beyond the fuselage skin disrupt the aerodynamics of the aircraft and increase its trajectory visibility. The sys-
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tems being developed for measuring air parameters using vortex, ion-tag and ultrasonic methods for monitoring the on-
coming flow and built on the basis of one (integrated) multifunctional flow receiver, also do not eliminate all of these short-
comings. The principles of constructing a system for measuring the air parameters of an aircraft's movement with an inte-
grated fuselage flow receiver with built-in primary information converters and a system computer are formulated. Analyti-
cal models of primary informative signals, algorithms for their processing and generation of system output signals are de-
veloped. The competitive advantages and scope of application of the system under consideration are discussed. 

Keywords: air parameters, measurement, system, construction, receiver, integrated, fuselage, models, signals, 
processing, advantages, application 

For citation: Soldatkin V. M., Soldatkin V. V., Efremova E. S., Nikitin A. V. Construction, modeling of signal formation and 
processing for air parameters measuring system with the integrated fuse-lage flow receiver. Journal of Instrument Engi-
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Движение самолетов и других ЛА различного класса и назначения осуществляется в 

приземном возмущенном слое атмосферы, и для решения задач пилотирования, автоматиче-
ского управления, предупреждения и предотвращения опасных режимов необходима досто-
верная информация об истинной воздушной скорости и аэродинамических углах атаки и 
скольжения, барометрической высоте и вертикальной скорости, приборной скорости и числе 
Маха, температуре, давлении и плотности воздуха на данной высоте полета [1—3]. 

Для измерения указанных воздушных параметров движения ЛА относительно окру-
жающей среды широко применяются измерительные системы, построенные на базе автоном-
ных приемников статического и полного воздушного давления, флюгерных или других дат-
чиков аэродинамических углов, приемников температуры набегающего воздушного потока, 
вынесенных за обшивку фюзеляжа и связанных пневмопроводами и электрическими кабеля-
ми с бортовым вычислителем, который по заданным аналитическим моделям определяет и 
выдает выходные сигналы системы [4—6]. При этом значительное число распределенных по 
фюзеляжу автономных приемников и датчиков параметров набегающего воздушного потока, 
пневмопроводов и электрических кабелей является причиной усложнения конструкции, уве-
личения массы и стоимости таких систем измерения воздушных параметров движения ЛА. 
Вынесенные за обшивку фюзеляжа приемники и датчики параметров набегающего потока 
нарушают аэродинамику обтекания ЛА и увеличивают заметность траектории его движения. 
Все это ограничивает область применения таких традиционных систем измерения воздушных 
параметров на малоразмерных и сверхлегких самолетах, беспилотных и дистанционно пило-
тируемых ЛА различного назначения. При этом разрабатываемые системы измерения воз-
душных параметров движения ЛА, построенные на основе вихревого [7], ионно-меточного 
[4] и ультразвукового [8, 9] методов контроля параметров набегающего потока с помощью 
неподвижного многофункционального приемника, полностью не снимают указанные выше 
ограничения по применению. 

Одним из направлений упрощения конструкции, снижения массы и стоимости, обес-
печения скрытности траектории движения ЛА является построение системы измерения 
воздушных параметров движения на базе одного — интегрированного неподвижного невы-
ступающего фюзеляжного потока с встроенными преобразователями и датчиками парамет-
ров набегающего приемника, и вычислителем — формирователем выходных сигналов сис-
темы. 

В основу построения интегрированного фюзеляжного приемника потока положен ши-
роко используемый на самолетах плиточный (фюзеляжный) приемник статического давления 
[10, 11] с аэродинамическим компенсатором аэродинамической методической погрешности, 
обусловленной искажением контролируемого невозмущенного набегающего воздушного по-
тока в месте расположения плиточного приемник статического давления при движении само-
лета и обтекании фюзеляжа. 

На рисунке приведена конструктивная схема интегрированного фюзеляжного приемни-
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ка потока рассматриваемой системы измерения воздушных параметров движения ЛА. 

 
Интегрированный фюзеляжный приемник потока включает закрепляемую на фюзеляже 

плиту 1, на которой расположены отверстие 2 для восприятия статического давления PH на-
бегающего потока (НП) и аэродинамический компенсатор 3. Для получения информации о 
воздушных параметрах движения ЛА относительно окружающей среды вблизи аэродинами-
ческого компенсатора 3 симметрично оси фюзеляжного приемника под углом φ0 расположе-
ны два отверстия 4 для восприятия давлений Р1 и Р2. Ось фюзеляжного приемника при уста-
новке на ЛА располагается параллельно продольной оси ЛА, относительно которой отсчиты-
вается измеряемый местный аэродинамический угол αм, определяющий направление вектора 
V скорости набегающего потока в месте установки фюзеляжного приемника. Место распо-
ложения отверстия 2 для восприятия статического давления PH относительно аэродинамиче-
ского компенсатора 3 определяется из условия максимальной компенсации аэродинамиче-
ской погрешности восприятия PH по результатам летных испытаний интегрированного фюзе-
ляжного приемника на конкретном типе ЛА и месте установки приемника на фюзеляже с ис-
пользованием технологии, разработанной в Летно-исследовательском институте им. М. М. Гро-
мова [12]. 

Для устранения возможных пульсаций давления в месте расположения отверстия 2 на 
скользящей поверхности плиты 1 фюзеляжного приемника воспринимаемое давление посту-
пает в камеру торможения 5. При сглаживании пульсаций статическое давление PH через 
штуцер 6 поступает в канал преобразования и обработки системы. В камере торможения 5 
расположен проводниковый терморезистор 7, регистрирующий температуру ТТ торможения 
набегающего воздушного потока на данной высоте Н. Сопротивление 

ТTR  терморезистора 7 

и давления Р1 и Р2, воспринимаемые на скользящей поверхности вблизи аэродинамического 
компенсатора 3, через штуцер 8 также поступают в канал преобразования и обработки. 

Следовательно, первичными информативными параметрами системы измерения воз-
душных параметров движения с интегрированным фюзеляжным приемником являются дав-
ления PH, Р1 и Р2 и температура ТТ. По разработанным авторами и известным аналитическим 
моделям встроенный вычислитель определяет и формирует выходные сигналы системы. 

В работе [4] приведены результаты исследования распределения давлений на скользя-
щей поверхности вблизи полусферического и цилиндрического тел обтекания. Как показал 
анализ полученных результатов, для повышения чувствительности канала измерения местного 
аэродинамического угла αм целесообразно аэродинамический компенсатор 3 выполнить в ви-
де полусферы радиуса r0, установленной на цилиндрическом основании того же радиуса  
высотой порядка (0,25—0,3)r0. 

Тогда давления Р1 и Р2, воспринимаемые вблизи такого аэродинамического компенса-

1 1 2 4 1 
3 
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7 6 
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0
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тора, будут определяться выражениями: 

 
    
    

2 2
2 2

1 0 м 0 м

2 2
2 2

2 0 м 0 м

4cos 2 4 1 sin 2 ;
2 2

4cos 2 4 1 sin 2 ;
2 2

H H
Н

H H
Н

V V
P P

V V
P P

                  

                  

 (1) 

где 
2

0r

r
    
 

 — безразмерный конструктивный параметр, определяющий радиус r располо-

жения отверстий для восприятия давлений Р1 и Р2 относительно поверхности аэродинамиче-

ского компенсатора в виде полусферы с цилиндрическим основанием радиуса r0; 
2

2
HV

 — 

динамическое давление (скоростной напор) набегающего воздушного потока; 0 м 1    , 

0 м 2     — углы, определяющие текущие угловые положения φ1 и φ2 отверстий для вос-

приятия давлений Р1 и Р2 относительно направления вектора V скорости набегающего воз-
душного потока; H  — плотность воздуха на высоте Н. 

С учетом тригонометрических соотношений 

    2
0 м 0 м

1
sin 1 cos 2

2
         ,  

  0 м 0 м 0 мcos 2 2 cos 2 cos 2 sin 2 sin 2         

полученные выражения (1) принимают вид: 

 

2

1 1 0 м 0 м

2

2 2 0 м 0 м

2 cos 2 cos 2 sin 2 sin 2 ;
2 2

2 cos 2 cos 2 sin 2 sin 2 ;
2 2

H
Н

H
Н

V
P P P

V
P P P

             
 

             
 

  (2) 

где ∆Р1 и ∆Р2 — информативные перепады давлений, воспринимаемых интегрированным 
фюзеляжным приемником потока. 

Выражения (2) позволяют построить аналитические модели для определения местного 
угла атаки αм и истинной воздушной скорости Vи = V. С этой целью получим выражения для 
разности ∆Р1 – ∆Р2 и суммы ∆Р1 + ∆Р2: 

 
2

1 2 0 м4 sin 2 sin 2
2

HV
P P


      ;  (3) 

 
2

1 2 0 м4 cos 2 cos 2
2 2

HV
P P

          
 

.  (4) 

При выборе значения φ0 = 45° угла расположения отверстий для восприятия давлений Р1 
и Р2 найдем  

 
2

1 2 м4 sin 2
2

HV
P P


     ;  (5) 

 
2

2
1 2 2

2
HV

P P


     .  (6) 

С учетом (5) и (6) получим отношение вида 

 1 2
м

1 2

2
sin 2

P P

P P

 
 

   
.  (7) 

Тогда аналитическая модель для определения местного аэродинамического угла м  в 
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измерительном канале системы измерения воздушных параметров движения ЛА с интегри-
рованным фюзеляжным приемником будет иметь вид: 

 1 2
м

1 2

1
arcsin

2 2

P P

P P

   
       

.  (8) 

С учетом выражения для определения плотности H  воздуха на высоте Н вида [13]: 

 0
0

0

H
H

H

P T

P T
     (9) 

аналитическая модель для определения истинной воздушной скорости VВ в измерительном 
канале рассматриваемой системы измерения воздушных параметров движения ЛА с исполь-
зованием выражения (3) будет иметь вид: 

 1 2 0
В 2

0 0

H

H

P P P T
V

T P

  


 
,   (10) 

где 0  = 1,225 кг/м3, Т0 = 288,15 К, Р0 = 101 325 Па — плотность, абсолютная температура и давление 

воздушной среды на высоте Н = 0 стандартной атмосферы*. 
Температура ТН наружного воздуха на высоте Н определяется по регистрируемой тем-

пературе ТТ торможения набегающего воздушного потока по известной аналитической моде-
ли вида [5, 6]: 

 
21 0, 2

Т
Н

Т
Т

М


 
,  (11) 

где ξ = 0,98—1,02 — коэффициент торможения набегающего воздушного потока. 
Аналогично, используя связь числа Маха М и истинной воздушной скорости VВ вида [14]: 

 В В

Н H

V V
М

а kgRT
  ,  (12) 

где аН — скорость звука в воздухе на высоте Н; k = 1,4 — показатель адиабаты воздуха; 
g = 9,80665 м/с2 — ускорение свободного падения; R = 29,27125 м/К — газовая постоянная, 
получим аналитическую модель для определения числа Маха в измерительных каналах 
системы измерения воздушных параметров движения ЛА с интегрированным фюзеляжным 
приемником: 

 1 2 0
2

0 0 H

P P P
M

kgR T P

  


 
.  (13) 

Аналитическая модель для определения приборной скорости Vпр в измерительных кана-
лах системы измерения воздушных параметров движения ЛА с учетом связи истинной прибор-
ной скорости VВ и приборной скорости Vпр вида [14]: 

 0
пр В В

0 0

HH

H

P T
V V V

P T


 


  (14) 

будет иметь вид 

 1 2
пр 2

0

P P
V

  


 
.  (15) 

По воспринимаемому на скользящей поверхности с аэродинамическим компенсатором 
статическому давлению РН по известным аналитическим моделям [6] определяется баромет-
рическая (абсолютная) высота Н: 

                                                 
* ГОСТ 4401-81. Атмосфера стандартная. Параметры. М.: Изд-во Стандартов. 1981. 179 с. 
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— при 2000 < H ≤ 11 000 м 

 0

0

1
R

HТ P
H

P

          
; (16) 

— при 11 000 ≤ H < 15 000 м 

 11
11 11 ln

H

P
H H RT

P
  ;  (17) 

  0 0 0
0

1
( ) ( 2 ) ( ) ( 3 )

4y i i i i
dH

V H t H t H t H t
dt

          


, (18) 

где τ = 0,0065 К/м — температурный градиент; T11 = 216,65 К; Р11 = 22632 Па; ti — текущие 
моменты вычисления Vy; τ0 — фиксированный интервал времени между вычислениями. 

При необходимости в каналах системы измерения воздушных параметров можно опре-

делить скорость звука Ha kgRT  на высоте Н. 

Таким образом, только по первичным информативным параметрам PH, Р1 и Р2 и ТТ, вос-
принимаемым интегрированным фюзеляжным приемником потока, во встроенном вычисли-
теле по полученным аналитическим моделям определяются и формируются все воздушные 
параметры движения ЛА относительно окружающей воздушной среды. Отсутствие вынесен-
ных в набегающий воздушный поток приемников и датчиков первичной информации, ис-
пользование встроенного вычислителя упрощает конструкцию, снижает массу и стоимость, 
не нарушает аэродинамику обтекания фюзеляжа, не увеличивает заметность траектории дви-
жения ЛА. Все это определяет конкурентные преимущества и расширяет возможные области 
применения рассматриваемой системы воздушных параметров движения относительно окру-
жающей воздушной среды на малоразмерных и сверхлегких самолетах, на беспилотных и 
дистанционно пилотируемых летательных аппаратах различного класса и назначения. Полу-
ченные результаты являются научной основой для системотехнического и схемотехническо-
го проектирования, исследования методических и инструментальных погрешностей измери-
тельных каналов разрабатываемых вариантов системы измерения воздушных параметров с 
интегрированным фюзеляжным приемником. 
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ИНСТРУМЕНТАРИЙ ДЛЯ ЭСКИЗНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  
НА ЭТАПАХ РАЗРАБОТКИ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  

ГИБКИМ ПРОИЗВОДСТВЕННЫМ УЧАСТКОМ  
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Аннотация. На основе анализа традиционных этапов автоматизированного проектирования, особенно 
этапов эскизного и рабочего проектирования, определены основные проблемы, приводящие к недостаточно 
корректным инженерным, экспериментальным и программным решениям при разработке автоматизированной 
системы управления и контроля гибких производственных участков (ГПУ) в области машиностроения. На ос-
нове исходных данных технического задания процесса автоматизированного проектирования, его современного 
инструментария, а также требований и задач этапов проектирования предлагается структурная схема автомати-
зированного проектирования системы управления ГПУ с детальным представлением этих этапов. Согласно 
компоновочной схеме объекта исследования ГПУ резки и отжига в производстве алюминиевых испарителей для 
бытовых холодильников определены типы, функции информационно-измерительных средств и их позициони-
рование на активных элементах производственного участка. Для описания исходных данных позиционирования 
и геометрических данных датчиков, элементов контроля системы управления ГПУ в виде логических связей 
заданы координаты, а также математические условия позиционирования датчиков в трехмерной системе коор-
динат. Определяются характеристики функций информационно-измерительной и управляющей системы иссле-
дуемой ГПУ, их координаты в зависимости от расчетного и экспериментального положения активных элемен-
тов, маршрутов изготовления производственного изделия и схемы автоматизации. В трехмерной системе коор-
динат позиционирования информационно-измерительных элементов с учетом рабочих зон активных элементов 
ГПУ, сформированных в виде параллелепипедов и цилиндров, где некоторые рабочие зоны пересекаются, опре-
делены геометрические формы обобщенных рабочих зон всех активных элементов.  

Ключевые слова: автоматизация проектирования, система управления, гибкий производственный уча-
сток, эскизный и рабочий проекты, интерфейс программы 
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Abstract. Based on analysis of the traditional stages of computer-aided design (CAD), especially at the stages of 

preliminary and detailed design, the main problems leading to insufficiently accurate engineering, experimental and soft-
ware results in the development of an automated control and monitoring system for flexible production area (FPA) in the 
field of mechanical engineering are identified. Based on the initial data of the terms of reference for the computer-aided 
design process, its modern tools, as well as the requirements and tasks, standards for the design stages, especially the 
stages of preliminary and working design, a block diagram of the computer-aided design of the FPA control system with a 
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detailed presentation of these stages is proposed. According to the layout diagram of the object of study of FPA for cutting 
and annealing in the production of aluminum evaporators for domestic refrigerators, the types, functions and positioning of 
information and measuring tools on the active elements of the production site are determined. To describe the initial posi-
tioning data and geometric data of sensors, control elements of the FPA control system in the form of logical links, de-
scriptive products, coordinates, and expressions in the form of mathematical conditions for positioning sensors in a 3-
dimensional coordinate system are given. The characteristics of the functions of the information-measuring and control 
system of the studied FPA are determined, their coordinates are determined depending on the measurement and imple-
mentation of the positions of the active elements, the routes for manufacturing the production product and the automation 
scheme.  

Keywords: design automation, control system, flexible production area, draft and working design, program 
interface 
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Как известно, выбор отдельных научно-исследовательских, инженерно-ориентированных 

технических предложений, разработка новых эскизных и рабочих проектов по автоматизации и 
управлению технологическими операциями гибких производственных участков (ГПУ), их монта-
жу и согласованию основного оборудования, автоматических логистических линий между произ-
водственными модулями — наиболее важные задачи автоматизированного проектирования систе-
мы управления и контроля ГПУ в целом [1, 2]. Поскольку ГПУ в области машиностроения являет-
ся сложной технической системой и управление ее технологическими функциями требует мас-
штабного технологического анализа, автоматического измерения, контроля, регулирования и т.д., 
необходимо исследовать этапы автоматизированного проектирования (АП) системы управления 
ГПУ и построить его автоматизированную схему. 

Анализ традиционных этапов АП гибких производственных систем и их участков [3, 4] пока-
зывает, что творческая деятельность в большей степени наблюдается на стадиях эскизного и рабо-
чего проектирования, поскольку за счет сбора экспертных знаний и их систематизации на стадиях 
автоматизации процесса проектирования системы управления ГПУ — особенно при создании схе-
мы автоматизации, графической визуализации контроля технологической схемы производства, 
маршрутизации промышленной сети — можно достичь наилучших результатов. На этапах эскиз-
ного проектирования промышленных роботов, манипуляторов и оборудования, в условиях цифро-
вого производства и перехода к интеллектуальным гибким производственным системам, особое 
место уделяется вопросам разработки программного инструментария для систем управления [2, 5]. 
Представляется целесообразным применение алгоритмического и программного обеспечения [2, 3] 
для оптимального управления гибкими производственными системами при определении основ-
ных проектных задач моделирования, формирования полноценной базы знаний информационного 
обеспечения эскизного и рабочего этапов автоматизированного проектирования ГПУ [2].   

Эскизный и рабочий проекты системы управления ГПУ с отработкой, оценкой их эффектив-
ности исходя из конструктивных размеров активных элементов и ее производственных площадей, 
позиций их размещения, типов технологического оборудования и логистических линий, контроль 
качества выпускаемой продукции и определение требований зависят от гибкости программы 
управления, комплексной автоматизации технологического процесса и подготовки проектной до-
кументации [5, 6]. 

В соответствии с техническим заданием процесса автоматизированного проектирования, ус-
тановленными требованиями и задачами, нормативами этапов проектирования (особенно эскизно-
го и рабочего) предлагается структурная схема автоматизированного проектирования системы 
управления ГПУ (рис. 1). Автоматизация процессов эскизного и рабочего проектирования системы 
управления ГПУ выполняется на основе технического, программного, информационного, матема-
тического, лингвистического, организационного и методического обеспечения САПР [7—9].  
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Первоначально определим функции централизованного интерфейса автоматизации процесса 
проектирования системы управления исследуемой ГПУ. В функциях управления ГПУ поэтапно 
решаются исходные проектные задачи с учетом выбора информационно-измерительного, регули-
руемого, исполнительного, контролируемого и диагностического элементов. На рис. 1 проиллюст-
рировано блочное представление этапов эскизного и рабочего проектирования, обеспечивающих 
автоматизацию проектных операций системы управления ГПУ (на примере производственного 
участка резки и отжига алюминиевых испарителей). На основе программного интерфейса с введе-
нием технического задания проекта поэтапно реализуются процедуры эскизного проектирования и 
операции этапа рабочего проектирования. Таким образом, этапы проектирования системы управ-
ления ГПУ — эскизные и рабочие проектные процедуры и их операции — рассматриваются как 
основные подпрограммы централизованного программного интерфейса. 
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Рис. 1 

После активизации интерфейса в техническое задание проекта вводятся область 
применения ГПУ, структурная схема исследуемого производства, уровни автоматизирован-
ной системы управления, технические данные активных элементов ГПУ, производственные 
модули, их рабочие зоны и т.д. Согласно компоновочной схеме объекта исследования ГПУ 
резки и отжига алюминиевых испарителей (рис. 2), его активных элементов — станка рас-
крытия алюминиевого рулона (СРАР), гильотинных станков (ГС1 и ГС2), подвесного крана-
манипулятора (ПКМ), промышленного робота (ПР), автоматической транспортной системы 
(АТС), печи отжига (ПО) — определяются информационно-измерительные элементы (ИИЭ) 
и их позиции [10]. 

Исходные данные позиционирования и геометрические данные датчиков, элементов 
контроля системы управления (СТЗ) ГПУ задаются следующим образом. 

1. Параметры рабочих зон активных элементов ГПУ: 
1.1 длина Ui =z [su , xi]; ширина Ei =z[se , xi ]; высота Hi =z[ sh , xi], 

где Ui, Еi, Hi — геометрические показатели активных элементов; xi — тип активного 
элемента. 

2. Параметры позиционирования активного элемента xi: 
2.1 по оси Xx,i =z [sx , xi]; вдоль оси Yy,i =z [sy , xi]; 
2.2 по оси Zz,i =z [sz , xi];  угол αi =z[sα , xi]. 
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Рис. 2 

Согласно рис 2, для определения параметров позиционирования датчиков, устройств 
контроля и управления по компоновочной структуре ГПУ их можно представить в виде по-
зиций датчиков ДАР, ДГС1, ДГС2, ДПКМ_i, ДПР_i, ДАТ, ДПО и системы технического зрения (СТЗ) 
для контроля размеров и качества алюминиевых листов. В этом случае набор позиций 
аппроксимируется соответствующими активными элементами в виде гильотинных станков и 
печи отжига с геометрической формой параллелепипеда Pi

x, совместной рабочей зоны 
цилиндра Si

x и параллелепипеда Pi
x для подвесного крана-манипулятора и промышленного 

робота, станка для раскрытия рулона. Учитывая множество форм параллелепипеда Pi
x и рабо-

чих зон цилиндра Si
x, можно записать следующие логические отношения. 

— Для рабочих зон гильотинных станков, автоматического транспортера и печи отжига 
в виде прямоугольного параллелепипеда 
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  (1) 

— Рабочие зоны подвесного крана-манипулятора, промышленного робота, станка для 
раскрытия алюминиевого рулона с прямоугольным параллелепипедом и цилиндрическими 
рабочими зонами 
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 (2) 

В соответствии с геометрическими формами рабочих зон активных элементов ГПУ 
(рис. 3, а — схема позиционирования по прямоугольным траекториям ПКМ; б — по ци-
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линдрической траектории ПР) Мi  определяется как совокупность точек позиционирования 
средств технологического измерения, контроля и диагностики. 

 
Рис. 3 

Прямоугольные параллелепипеды формируются на основе рабочих траекторий ПКМ, 
ПР, ГМ1 и ГМ2, алюминиевого рулона (АР), АТ и ПО. В этом случае геометрическая форма 
прямоугольного параллелепипеда позиционирования для каждого активного элемента ГПУ 
определяется как множество позиций вершин: 
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,

;

, , , ,  if  4 4 ;

6 6

dp dp dp dp dp

i i i i i dp dp dp dp dp

dp dp dp dp dp

X X X X X

P X Y Z Y Y Y Y Y

Z Z Z Z X

      
       
      

 (3) 

где dpX , ,  dp dpY Z   — перемещения по осям X, Y и Z. 

Цилиндрическая рабочая зона формируется на основе рабочих траекторий ПКМ и ПР. В 
этом случае выражение записывается в виде: 
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 (4) 

Для определения пространственных точек угловых и направленных линейных 
перемещений ПР и ПКМ по оси Z используется следующая запись: 

 Fl = {<Xα_i , Yα_i , Zh_i >},  (5) 

где 
2


 ≤ α ≤ π, Nh , i = 1, Nh,i  (N — количество перемещений).  

По этому принципу определяются координаты цилиндрических рабочих зон ПР и ПКМ. 
Также определяются характеристики информационно-измерительной и управляющей 
системы (ИИУС) исследуемой ГПУ: 

1) их координаты в зависимости от положения активных элементов ГПУ; 
2) маршрут производственного изделия (алюминиевого испарителя) в зависимости от 

ИИУС ГПУ; 
3) схема автоматизации с беспроводной SCADA путем построения промышленной сети 

в зависимости от ИИУС ГПУ. 
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Учитывая, что в определенных случаях рабочие зоны активных элементов ГПУ, сфор-
мированные в виде параллелепипедов и цилиндров, пересекаются, рассмотрим особенности 
объединения активных элементов ГПУ с обобщенными рабочими зонами.  
В связи с этим задается геометрическая форма обобщенных рабочих зон всех активных 
элементов ГПУ и соответственно определяются их координаты. Таким образом, формируется 
совместная рабочая зона (рис. 4) в трехмерной системе координат позиционирования 
информационно-измерительных элементов АР, ГС1, ПКМ, ГС2, ПР, АТ и ПО.  

 
Рис. 4 

Здесь на основе координат датчиков Vi активных элементов ГПУ определяются зоны их 
позиционирования Zi и соответственно число сигналов, поступающих на вход 
программируемого логического контроллера (ПЛК), по следующему алгоритму: 

Z1 (AР и ГС1)=[V1 (0, y1 , z1); V2 (0, y2 , z1); V3 (0, y2, z2 ); V2 (0, y2, z1 ); V4 (0, y3, z1)] → „рас-
крытие АР на станке (S11); фиксирование рулонного листа на месте позиционирования ГС1 
(S12); движение вниз гильотины ГС1 и резка алюминиевого листа (S13); движение гильотины 
вверх ГС1 (S14); позиционирование готового алюминиевого листа, вырезанного в ГС1( S15 )“. 

Представим условие в следующей форме: 

 
1, если выполнена технологическая операция; 

 
0, в противном случае.is


 


 (6) 

тогда в рабочей зоне АР и ГС1 число измерений технологических операций составит 
5

АР, ГС1_ 1 5vi i
i

N s  . 

Этот принцип применяется при измерении технологических операций для всех рабочих 
зон активных элементов ГПУ. 

Для первой рабочей зоны информационного взаимодействия ГС1, ПКМ, обслуживаю-
щего станок раскрытия алюминиевого рулона и ГС1, с помощью предикатов позициони-
рования датчиков (Vi) в трехмерной системе координат представим:   

Z2 (ГС1 и ПКM и ГС2)=[V5 (0, y3, z2); V4 (0, y3, z1); V5 (0, y3, z1 ); V5 (х1, 0, z1); V6 (0, y4, z5); 
V7 (0, y4, z3); V8 (0, y5, z3); V9 (0, y5, z3)] → „движение подвесного крана-манипулятора вниз 
(S21); захват отрезанного алюминиевого листа, расположенного на ГС1, с помощью захватно-
го устройства ПКM (S22); прямолинейное движение вверх ПКМ (S23); прямолинейное 
движение ПКМ вперед параллельно оси абсцисс (S24); угловое перемещение ПКМ на 90° (S25); 
прямолинейное движение ПКМ вниз (S26); прямолинейное движение ПКМ (S27); позицио-
нирование алюминиевого листа на ГС2 (S28) “. 

Количество технологических операции в рабочей зоне ПКМ и ГС2 будет определено в 
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виде 
8

ГС1,  ПКМ, ГС2 _ 2 8vi i
i

N s  .  

Рабочую зону информационного взаимодействия гильотинного станка (ГС2), промыш-
ленного робота (ПР), обслуживающего ГС2 и автоматическую транспортную систему (АТС) 
печи отжига (ПО), можно описать с помощью предикатов позиций датчиков (V1i) в трехмер-
ной системе координат:   

Z3(ГС2 & ПР & ПО)=[V10 (0, y5, z5); V11(0, y5, z3); V11 (0, y6, z5); V11(0, y6, z3); V12(0, y6, z5); 
V12(х2, 0, z1); V13(0, y7, z1); V14(0, y8, z3); V15(0, y8, z3); V16(x3, 0, z3); V17(x4, y9, z3); V16(x4, y10, z3)] → 
„прямолинейное движение ПКМ вниз на позицию рабочей зоны ГС2 (p31); резка алюминие-
вого листа с помощью гильотины ГС2 (p32); позиционирование отрезанного алюминиевого 
листа в ГС2 (p33); прямолинейное движение ПР вниз (р34); захват алюминиевого листа, 
расположенного на ГС2 с помощью захватного устройства ПР(р35); прямолинейное движение 
руки ПР(р36); прямолинейное линейное движение руки ПР вперед (р37); прямолинейное 
движение руки ПР (р38); прямолинейное движение руки ПР вниз (р39); угловое перемещение 
руки ПР на 90° (р310); прямолинейное движение руки ПР (р311); размещение и 
позиционирование прямоугольного алюминиевого листа на автоматическом конвейере печи 
отжига с помощью захватного устройства ПР (р312) “. 

Число технологических операций в рабочей зоне ПКМ, ГС2, АТС и ПО определяется 

как 
12

ГС1,  ПКМ, ГС2 _ 3 12vi i
i

N s  .  

Для определения общих параметров входных-выходных связей данных измерения по 
технологическим операциям активных элементов исследуемой ГПУ необходимо использо-
вать следующее выражение: 

 
6 6

1 1

. ij ij
i j

N M M
 

    (7) 

Детальное представление структурной схемы автоматизированного проектирования 
системы управления ГПУ позволяет наиболее эффективно решать проектные задачи. 
Полученные алгоритмическое обеспечение и графическое представление схемы 
позиционирования информационно-измерительных элементов системы управления и 
контроля ГПУ позволяют более эффективно построить схему автоматизации, особенно на 
уровне информационно-измерительного обеспечения системы управления производства.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ  
ФАЗОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ СИСТЕМЫ ГЛОНАСС  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БЕСПЕРЕБОРНОГО АЛГОРИТМА РАЗРЕШЕНИЯ  
ЦЕЛОЧИСЛЕННОЙ НЕОДНОЗНАЧНОСТИ  

ДЛЯ ВЫСОКОТОЧНОГО АБСОЛЮТНОГО МЕСТООПРЕДЕЛЕНИЯ  

В. С. БАХОЛДИН*, Д. А. ЛЕКОНЦЕВ  

Военно-космическая академия им. А. Ф. Можайского, Санкт-Петербург, Россия  
*vka@mil.ru  

Аннотация. Применение фазовых измерений в навигационной аппаратуре потребителя стало основным 
способом повышения точности навигационных определений. Используемые методы разрешения неоднознач-
ности фазовых измерений требуют дополнительной информации и обладают рядом известных недостатков. 
Выявлены ограничения при реализации методов синтезированной длины волны и некратных шкал для разре-
шения неоднозначности фазовых измерений в системе ГЛОНАСС. Предложен беспереборный метод разреше-
ния неоднозначности фазовых измерений в спутниковой радионавигационной системе, не требующий избы-
точного числа измерений. Проведено теоретическое обоснование вычислительных процедур метода некратных 
шкал. Предложенный метод использует математическую теорию чисел для определения целого числа фазовых 
циклов. Разработаны алгоритмы, реализующие данный метод на двух несущих частотах, представлены резуль-
таты экспериментальной обработки фазовых измерений псевдодальности в системе ГЛОНАСС. Эти алгоритмы 
могут быть использованы как при решении задачи местоопределения в режиме позиционирования с прецизи-
онной точностью, так и при определении ориентации высокодинамичных объектов в реальном масштабе вре-
мени. На основе рассмотренного метода некратных шкал могут быть разработаны алгоритмы разрешения не-
однозначности фазовых измерений, полученных с помощью зарубежных спутниковых навигационных систе-
мах GPS, Galileo, Beidou.  

Ключевые слова: разрешение неоднозначности, радионавигационная система, беспереборный метод, 
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Abstract. The use of phase measurements in consumer navigation equipment has become the main way to in-

crease the accuracy of navigation determinations. The methods used to resolve the ambiguity of phase measurements 
require additional information and have a number of known disadvantages. Limitations are identified in the implementation 
of methods of synthesized wavelength and non-multiple scales for resolving the phase measurements ambiguity in the 
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GLONASS system at the present time. A non-brute force method for resolving the ambiguity of phase measurements in a 
satellite radio navigation system is proposed, which does not require an excessive number of measurements. A theoreti-
cal substantiation of the computational procedures of the multiple scale method are carried out. The proposed method 
uses mathematical number theory to calculate an integer number of phase cycles. Algorithms are developed to implement 
this method at two carrier frequencies, and the results of experimental processing of phase measurements of pseudo-
range in the GLONASS system are presented. These algorithms can be used both when solving the positioning problem 
in precision-accuracy positioning mode, and when determining highly dynamic objects orientation of in real time. Based on 
the considered method of non-multiple scales, algorithms for resolving the ambiguity of phase measurements obtained 
using foreign satellite navigation systems GPS, Galileo, Beidou can be developed. 

Keywords: ambiguity resolution, radio navigation system, non-brute force method, phase measurements, high 
precision absolute positioning, precise point positioning 
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Введение. Высокоточное определение местоположения в глобальных навигационных 

спутниковых системах (ГНСС) широко применяется при строительстве и геодезических ра-
ботах, геодинамическом контроле лавиноопасных участков и движения тектонических плит, 
определении границ земельных участков, природных ресурсов и урожая при проведении ка-
дастрового учета, навигационном обеспечении низкоорбитальных космических аппаратов и 
ионосферном мониторинге. После того как предельная точность кодовых измерений была 
исчерпана, в ГНСС стал широко применяться метод высокоточного абсолютного позициони-
рования (precise point positioning, PPP) с использованием фазовых измерений (ФИ). Погреш-
ности навигационных определений в режиме постобработки не превышают 1 см для непод-
вижной навигационной аппаратуры потребителя (НАП) и единиц дециметров — для подвиж-
ной. Наиболее часто используется режим Float PPP (плавающее решение), при котором  
целочисленные неоднозначности ФИ включают немоделируемые аппаратурные задержки и 
оцениваются действительными числами. Режим Float PPP обладает недостаточной оператив-
ностью, и в зависимости от требуемой точности и объема полученных измерений поиск ре-
шения навигационной задачи может длиться несколько часов. 

Использование результатов целочисленного разрешения неоднозначности (РН) ФИ по-
зволяет сократить время решения навигационной задачи и перейти к позиционированию в 
режиме реального времени. Таким образом, разработка методов РН ФИ для высокоточного 
позиционирования в абсолютном режиме является актуальной задачей. 

Для выполнения процедуры целочисленного РН ФИ при высокоточном позиционирова-
нии тем или иным способом [1—7] используют режим, называемый Integer PPP (PPP-AR 
(ambiguity resolution), или фиксированное решение (fixed solution). Высокоточное определение 
местоположения реализуется с использованием корректирующей информации, сформирован-
ной ассистирующей системой в результате обработки большого числа измерений, выполняе-
мых сетью наземных станций. В этом случае режимы Float PPP и Integer PPP не являются  
автономными, так как используют дополнительные данные от ассистирующих систем. 

Неоднозначность измерений порождается, прежде всего, неопределенным начальным 
значением целого числа фазовых циклов (ФЦ). Проблемы обработки ФИ в ГНСС также уве-
личиваются при появлении на интервале их измерения „срывов“ слежения за фазами несу-
щих колебаний навигационных сигналов, которые описываются в модели фазовых измерений 
изменением целого числа ФЦ на неизвестную величину. Обработка ФИ должна учитывать 
как их неоднозначность, так и возможное скачкообразное изменение их целого числа. Учет 
неоднозначности целого числа ФЦ в математической модели ФИ сводится к включению  
числа циклов в состав оцениваемых параметров. Для определения наличия скачков (слипов) в 
измерениях фазы навигационного сигнала разработаны методы, основанные на применении 
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линейных комбинаций кодовых и фазовых измерений (кодово-фазовая безгеометрическая 
комбинация, кодовая и фазовая безгеометрические комбинации, комбинация Мельбурна—
Вуббена) [8, 9]. Их использование позволяет определить наличие скачков в ФИ как на одной, 
так и на двух частотах. Сдерживающим фактором при РН ФИ в НАП является наличие сме-
щений начальной фазы несущей частоты (НЧ), излучаемой спутником орбитальной группи-
ровки, а также фазовой задержки этого колебания в аппаратуре навигационного приемника.  

Результативность математических моделей ФИ определяется степенью учета различных 
влияющих факторов [10]. Применительно к ФИ на НЧ ГНСС данные модели в упрощенном 
виде могут быть представлены следующим математическим выражением: 

        НАП НКА 0НКА прдНКА 0НАП прмНАП троп

ион мл шум

φ
λ

,

R t
t f T t T t

N

         

   
 

где R(t) — расстояние между фазовыми центрами антенн навигационного космического ап-
парата (НКА) и навигационной аппаратуры потребителя в момент времени t; f — НЧ сигнала, 
излучаемого НКА; λ — длина волны НЧ НКА; ΔT(tНАП) и ΔT(tНКА) — смещение шкалы вре-
мени НАП и НКА относительно системной шкалы времени ГНСС на моменты времени излу-

чения и приема сигнала; 0НКА  и 0НАП  — начальные фазы НЧ НКА и опорного генерато-

ра НАП; прдНКА  — фазовая задержка в бортовом источнике навигационного сигнала и пе-

редающем радиотракте, учитывающая положение фазового центра антенны соответствующей 

радиоволны, прмНАП  — фазовая задержка в приемном радиотракте НАП, троп  и ион  — 

фазовые искажения, вызываемые влиянием тропосферы и ионосферы; мл  — погрешности, 

вызванные многолучевым распространением сигналов; шум  — погрешности, определяемые 

тепловыми шумами; N  — неопределенное целое число ФЦ, присутствующее в ФИ. 
В процессе предварительной обработки, выполняемой перед решением навигационной 

задачи, происходят компенсация систематических и сглаживание случайных составляющих 
погрешностей, однако полное их устранение, как известно, невозможно. 

Для ускорения сходимости навигационного РРР-решения следует использовать резуль-
таты измерений на двух и более НЧ и беспереборные методы РН ФИ. Среди известных мето-
дов РН наиболее широко применяется метод синтезированной, или разностной, длины волны 
(СДВ). Диапазон однозначных измерений СДВ определяется как: 

2
СДВ 1

1 2 2 1

λ
λ

λ λ

c

f f
   

 
, 

где c — скорость света, f1 и f2 — масштабные (несущие) частоты, при этом f1 > f2, а λ1 и λ2 — 
соответствующие им длины волн. Другим беспереборным методом является метод некратных 
шкал [2, 11], основанный на представлении масштабных частот fi в виде дробей, описываю-
щих их отношение к основной шкале f0: 
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где 0 — основная длина волны,  — знаменатель дроби, n — число масштабных шкал, НОД 
— наибольший общий делитель, 1 2, , ..., nP P P  — числители дробей. Диапазон однозначных 

измерений дальности НШ  определяется следующим выражением: 

 НШ 0 1 2λ HOK ,  ,  ...,  ,  ...,  i nP P P P   , 
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где НОК — наименьшее общее кратное. Метод некратных шкал обладает преимуществом 
перед методом СДВ, так как диапазоны однозначных измерений этих двух методов связаны 
выражением вида: 

1
1 1 1 НШ

СДВ 1

1 1 1

λ λ λ λ
λ

λ λ λ 1

P
P P

P P P P

        
              

. 

Из полученного соотношения видно, что диапазон однозначности для метода СДВ ра-
вен диапазону однозначных измерений метода некратных шкал, если числитель и знамена-
тель дроби, аппроксимирующей отношение фазометрических шкал, различаются на единицу. 
Во всех остальных случаях диапазон однозначности при использовании метода некратных 
шкал будет больше. 

Во всех ГНСС для компенсации ионосферных погрешностей предусмотрен двухчастот-
ный метод, который предполагает, что отношение двух НЧ образует простую дробь, что  
позволяет реализовать метод некратных шкал для РН ФИ. В некоторых ГНСС отношение 
частот было выбрано таким образом, что для РН возможно использовать метод СДВ. Форми-
рование некратных фазометрических шкал в ГНСС заключается в выборе таких пар НЧ, для 
которых выполняется условие их согласования для РН: 

 2 2 2δ int δφ 0,5 0,  1,i in P i n       
 

, 

где δφ  — предельная погрешность измерения дробной части ЦФ, принимающая значение от 
нуля до 1.  

Для ГНСС ГЛОНАСС с частотным разделением сигналов НЧ для каждого НКА в час-
тотных диапазонах L1 и L2 определяются следующими выражениями [12]: 

f1 = 1602+kꞏ0,5625 МГц (1  18,71 см), 

f2 = 1246+kꞏ0,4375 МГц (2  24,06 см), 

где k — литера НЧ, указанная в альманахе системы. Ошибка следящей системы за фазой НЧ 
определяется по формуле: 

ФАП
λ
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2π
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где P/N0 — отношение мощности сигнала к спектральной плотности мощности шума на вхо-
де приемника, а ВФАП — эквивалентная шумовая ширина полосы схемы слежения за фазой 
НЧ [10]. Для современных образцов НАП погрешности ФИ составляют тысячные доли ФЦ. 
На первоначальном этапе модернизации системы ГЛОНАСС предполагалось использование 
третьей НЧ f3 = 1201,5 МГц [12, 13], которую, согласно исследованиям, следует рассматри-
вать как удачный пример введения в навигационную систему дополнительной НЧ. 

В результате разложения значений НЧ на множители получим: 
5

1 89 5 9 4 10 1602,0f       ; 5
2 89 5 7 4 10 1246,0f       ; 

5
3 89 5 9 3 10 1201,5 МГцf       . 

Таким образом, можно образовать две пары некратных шкал: 
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Для каждой пары частот условия согласования принимают вид: 
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12δφ 0,043 ; 13δφ 0,1 ; 23δφ 0,012 . 

Диапазоны однозначных ФИ для каждой пары частот составляют: 

12НШ 1 1 1 2λ λ 1,68 мP       ; 13НШ 2 1 2 3λ λ 0,75 мP       ; 

23НШ 3 2 3 3λ λ 6,7 мP       . 

Использование метода некратных шкал позволяет увеличить диапазон РН на частотах f2 
и f1 в два раза, по сравнению с методом СДВ. Диапазон однозначных измерений на частотах 
f2 и f3 равен 6,7 м и соответствует диапазону однозначных измерений с использованием трех 
некратных шкал, но при значительно меньших (в 3,5 раза) требованиях к точности измерения 
дробной части ФЦ. 

При выборе параметров новых сигналов модернизируемой системы ГЛОНАСС разра-
ботчиками учитывались следующие основные ограничительные факторы: 

— новые сигналы должны оставаться в полосе частот, отведенной в настоящее время 
для ГЛОНАСС, по причине длительности и сложности процедур согласования на междуна-
родном уровне заявки на новый частотный диапазон; 

— мощность спектральных составляющих новых сигналов не должна превышать уста-
новленные пороговые значения в радиоастрономическом диапазоне; 

— технические трудности объединения сигналов в диапазонах L2 и L3 для излучения 
через общую антенну; 

— несущие и тактовые частоты сигналов с кодовым разделением должны быть кратны 
частоте fb = 1,023 МГц, которая принята за базовую. 

В соответствии с новыми разработанными интерфейсными контрольными документами 
сигналы открытого доступа с кодовым разделением системы ГЛОНАСС будут излучаться в 
диапазоне L1 на НЧ f1 = 1565fb = 1600,995 МГц, в диапазоне L2 на НЧ f2 = 1220fb = 1248,06 МГц и 
в диапазоне L3 на НЧ f3 = 1175fb = 1202,025 МГц [12]. Реализация метода СДВ для данных частот 
затруднительна, так как в разностной длине волны не укладывается целое число длин волн ни 
одной из указанных частот. Отношение заданных НЧ представляется дробями: 
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Условия согласования шкал для указанных пар частот принимают вид: 12δφ 0,0012 ; 

13δφ 0,0012 ; 23δφ 0,00142 . Такие погрешности измерения дробной части ФЦ в НАП в 

настоящее время недостижимы, и соответственно реализация метода некратных шкал невоз-
можна. Необходимо отметить, что реализация переборных алгоритмов также существенно 
затруднена, поскольку большая высота дроби свидетельствует об очень большом количестве 
комбинаций неоднозначностей [14]. Таким образом, несмотря на то что некоторые НКА сис-
темы ГЛОНАСС излучают сигналы на трех НЧ, в настоящее время возможна реализация 
только двухчастотных алгоритмов, которые будут рассмотрены далее. 

После расчета элементов базиса в соответствии с теоремой о дробных частях вычисляется 
целое число ФЦ выбранной НЧ и рассчитывается дальность с использованием кодовых измерений 
Rк, используемых для грубой оценки числа ФЦ, укладывающихся в измеряемой дальности [15]. 

Для пары частот f1 и f2 при выборе в качестве основной частоты f1 математические вы-
ражения РН имеют следующий вид: 
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1

к
1 12

12 11

φ int 0,5
int 9 λλ

2π 0,5
9

f

R
r

R r

   
                    

, 

где 
1f

R  и 
2f

R  — полные вычисленные значения фазовой дальности на соответствующих час-

тотах, r12 и r21 — число ФЦ в диапазоне однозначности фазовой измерительной системы. 
Для пары частот f1 и f2 при выборе в качестве основной частоты f2 математические вы-

ражения РН имеют следующий вид: 

1 2
21

φ φ
4 int 7 9 0,5 mod 7

2π 2π
r

       
 

; 

2

к
2 21

21 22

φ int 0,5
int 7 λλ

2π 0,5
7

f

R
r

R r

   
                    

. 

Результаты моделирования подтверждают устойчивость алгоритмов РН к систематиче-
ским погрешностям, вызванным смещением измерительных шкал друг относительно друга, 
которая определяется периодическим характером интерференционной картины (повторением 
моментов совпадения дробных частей) и инвариантностью квадрата пространственно-
временного интервала при переходе к любой инерциальной системе отсчета [16]. 

Представленные алгоритмы РН двухчастотных измерений в системе ГЛОНАСС были 
использованы при экспериментальной обработке результатов измерений. При проведении 
эксперимента были использованы результаты измерений, записанные в файле формата 
RINEX v.3.04 от 24 декабря 2021 г. Обработке подвергались данные, полученные по НКА 
PRN №24 системы ГЛОНАСС. На рис. 1 и 2 представлены выборки из 200 последовательных 
измерений дальности, доплеровского смещения (fd), фазы и отношения сигнал/шум (с/ш) сиг-
налов L1 — СТ; L2 — СТ, которые соответствуют малым значениям доплеровского сдвига 
частоты на время 11 ч 11 мин 20 с. Результаты обработки в виде зависимости целого числа 
ФЦ и полной фазовой дальности для соответствующей частоты от порядкового номера изме-
рения в выборке приведены на рис. 3 и 4. Таким образом, результаты экспериментальной об-
работки полностью подтверждают работоспособность предложенного метода формирования 
некратных шкал в радиотехнических системах траекторных измерений, использующих ФИ. 

 
Рис. 1 
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Рис. 2  

                 
Рис. 3 

 
Рис. 4 

Таким образом, экспериментальная обработка результатов измерений на двух несущих 
частотах системы ГЛОНАСС подтвердила работоспособность разработанного метода и алго-
ритмов разрешения неоднозначности при погрешностях ФИ и наличии межчастотных задержек. 

Высокоточное позиционирование обеспечивается при использовании корректирующей 
информации в виде поправок к координатам спутников и смещениям показаний бортовых 
часов, однако в отсутствие этих данных повысить точность одномоментных измерений без 
существенного увеличения времени сходимости навигационного решения возможно, исполь-
зуя методы, уменьшающие влияние целочисленной неоднозначности ФИ. На основе рас-
смотренного метода некратных шкал могут быть разработаны алгоритмы разрешения неод-
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нозначности фазовых измерений в зарубежных спутниковых навигационных системах GPS, 
Galileo, Beidou [17]. 
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ  
НА РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ ОБЪЕМНЫХ ДОЛЕЙ ГАЗОВЫХ КОМПОНЕНТОВ  

МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ  

Е. Э. ПОПОВ*, В. В. ВИТКИН  

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия,  
*eepopov@itmo.ru  

Аннотация. Рассмотрено влияние давления на результаты измерения объемных долей газовых компо-
нентов методом спектроскопии комбинационного рассеяния. Выявлен нелинейный характер влияния давления 
на световой поток в спектральном диапазоне от 1380 до 1399 см–1 для изотополога диоксида углерода 12СО2 и в 
спектральном диапазоне от 1361 до 1379 см–1 — для изотополога диоксида углерода 13СО2. Измерены спектры 
комбинационного рассеяния газовых смесей известного изотопного состава при различном давлении. Нелиней-
ным методом наименьших квадратов найдены функция отклонения интегрального светового потока от линей-
ной зависимости и ее коэффициенты. Эту функцию предложено использовать для вычисления поправочных 
коэффициентов в калибровочных функциях. Калибровочные функции связали регистрируемый приемником 
излучения световой поток с объемной долей молекул исследуемого вещества. Применение поправочных коэф-
фициентов позволило повысить точность измерения объемной доли исследуемых газовых компонентов.  

Ключевые слова: комбинационное рассеяния света, влияние давления на спектр комбинационного рас-
сеяния, измерение объемной доли, диоксид углерода 
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Abstract. The influence of pressure on the results of measuring the volume fractions of gas components using 

Raman spectroscopy is considered. The nonlinear nature of the influence of pressure on the light flux is revealed in the 
spectral range from 1380 to 1399 cm–1 for the isotopologue of carbon dioxide 12СО2 and in the spectral range from 1361 
to 1379 cm–1 for the isotopologue of carbon dioxide 13СО2. The Raman spectra of gas mixtures of known isotopic compo-
sition are measured at different pressures. The function of deviation of the integral light flux from the linear dependence 
and its coefficients are found using the nonlinear least squares method. It is proposed to use this function to calculate 
correction factors in calibration functions. Calibration functions relate the light flux recorded by the radiation receiver to the 
volume fraction of molecules of the substance under study. The use of correction factors enables to increase the accuracy 
of measuring the volume fraction of the gas components under study. 

Keywords: Raman scattering, influence of pressure on the Raman spectrum, volume fraction measurement, car-
bon dioxide 
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Введение. Изменение интенсивности линии спектра комбинационного рассеяния, или 

уширение, обычно рассматривается только в газовых пробах высокого давления, однако даже 
при относительно низком давлении некоторые факторы приводят к изменению профиля 
спектрального контура комбинационного рассеяния [1—12]. Хорошо известным примером 
такого фактора является влияние давления на ширину спектрального контура линии комби-
национного рассеяния [2—4]. 

В работе [2] рассмотрено влияние давления на ширину спектра комбинационного рас-
сеяния для азота, кислорода, оксида и диоксида углерода. Оценка проводилась с учетом кор-
рекции ширины спектра из-за перекрытия спектральных линий. В [2] также упоминается, что 
уширение происходит с небольшим сдвигом в красную сторону спектра, а каждая спектраль-
ная линия имеет свой коэффициент уширения линии; также отмечается уменьшение коэффи-
циента уширения спектра с ростом давления. 

В работе [3] отмечено уширение спектральной линии комбинационного рассеяния 
вследствие обмена энергии между колебательными и вращательными уровнями. 

В статье [4] предложено при анализе учитывать уширение спектра через специальную 
функцию, вносящую поправку в давление чистого газа при калибровке. В работе установле-
но, что при различных порциях СО2 в СН4 уширение происходит по-разному — чем больше 
доля, тем быстрее с ростом давления уширяется спектр. 

Другим фактором изменения профиля спектрального контура является изменение отно-
сительной интенсивности пиков комбинационного рассеяния для диад, триад или полиад в 
спектре. К примеру, в работе [5] показано, что относительная интенсивность пиков комби-
национного рассеяния диоксида углерода зависит от давления газа в кювете. Анализ прово-
дился с учетом сжимаемости газа, и в результате была получена зависимость относитель-
ной интенсивности комбинационного сигнала от давления. Авторы пришли к выводу, что 
интенсивность зависит от сжимаемости газа, что влияет на перераспределение энергии между 
колебательными модами и в итоге приводит к изменению относительной интенсивности пи-
ков комбинационного рассеяния. 

Еще одним немаловажным фактором изменения профиля спектрального контура яв-
ляется положение его максимума. К примеру, в статье [6] положение максимума менялось 
с изменением давления. Также на положение максимума оказывали влияние и другие газы, 
входящие в газовую смесь. 

В работе [8] для метана проанализирована зависимость положения пика комбинацион-
ного рассеяния от давления и установлено, что пик комбинационного рассеяния сдвигается в 
область низких частот с увеличением давления газа в кювете. 

В статье [10] рассмотрены различные изменения в спектре, в частности, уширение спек-
тра вследствие столкновения молекул. В работе изучался азот и наблюдалось различное уши-
рение вращательных и колебательных линий. Установлено, что в области значений давления 
от 0 до 25 атмосфер плотность молекул сравнительно мала и длительность столкновения на-
много меньше интервала между столкновениями, следовательно, нет перекрытия уровней и 
можно применять теорию столкновительного уширения. В статье также определено влияние 
температуры на интенсивность комбинационного рассеяния. Вращательное уширение вводи-
ло базовую линию в наблюдаемую ширину Q-ветви и являлось значительно больше столкно-
вительного уширения на широком интервале температур. 
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В работе [11] установлено, что при высоком давлении происходит смешение линий (пере-
дача интегральной энергии между спектральными компонентами), в то время как при низком 
давлении энергия перераспределяется между вращательными и вибрационно-вращательными 
уровнями (Q-ветвь сужается, а O-линии и S-линии расширяются). В случае, когда давление 
меньше 70 атм, при комнатной температуре эффект становится незначительным. 

Из указанных работ видно, что влияние давления на спектр комбинационного рассеяния 
заключается в изменении как положения спектрального пика, так и его ширины и интенсив-
ности. Такое сложное явление требует внесения поправок в калибровочные функции газоана-
лизаторов, работающих на принципе анализа спектров комбинационного рассеяния. 

Ранее нами в соавторстве с коллегами был разработан прибор для анализа объемных 
долей 12СО2 и 13СО2 в газовой смеси [12]. Отмечено, что включение давления в калибровоч-
ные функции позволяет уменьшить ошибку определения объемной доли исследуемого газо-
вого компонента. Перераспределение энергии между колебательными состояниями может 
отрицательно сказаться на точности получаемых результатов. Для корректной работы прибо-
ра необходимо во время его калибровки учесть влияние давления на световой поток, регист-
рируемый приемником излучения. Это особенно важно учесть при изотопном анализе газо-
вых смесей, так как, по нашим данным, в литературе отсутствует информация по изменению 
спектров комбинационного рассеяния 13СО2. 

Методы. Количественный состав газовой смеси определялся путем анализа спектров 
комбинационного рассеяния. В состав газоанализатора входили источник излучения, кювета, 
монохроматор и матричный приемник излучения. Устройство газоанализатора приведено в 
работе [12]. 

Регистрируемый приемником излучения световой поток (Ф) комбинационного рассея-
ния света для j-й колебательной моды, согласно работе [13], описывается выражением: 

    2

1

40Φ ꞏ ,S L R L j zI D d



         (1) 

где ηS — эффективность оптической системы; IL — интенсивность лазерного излучения; ν — 
частота излучения; νj — частота j-й колебательной моды; νL — частота лазерного излучения; 
σ0

R — сечение комбинационного рассеяния, не зависящее от частоты падающей электромаг-
нитной волны; D — плотность молекул; δz — длина трассы лазерного пучка, с которой соби-
рается рассеянное излучение. 

Связь давления и плотности молекул может быть описана выражением: 
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,iPn
D

RT
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где P — давление газовой смеси в кювете; ni — количество вещества (моль) i-го компонента 
газовой смеси; Na — число Авогадро; R — универсальная газовая постоянная; T — темпера-
тура газа в кювете. 

Из выражений (1) и (2) видно, что без учета сжимаемости газа зависимость светового 
потока от давления описывается линейным выражением типа y = kꞏx. Влияние сжимаемости 
газа на спектральные характеристики комбинационного рассеяния света описано в работе [5].  

Для проведения экспериментов была изготовлена специальная газовая смесь с извест-
ным изотопным соотношением диоксида углерода. Объемная доля 12СО2 в используемой га-
зовой смеси составила 3,92±0,1 %, а объемная доля 13СО2 — 0,0437±0,0005 %. 

Для получения информации об объемной доле каждого компонента выполнялись изме-
рение и анализ спектра комбинационного рассеяния. Для компонента 12СО2 анализ спектра 
осуществлялся в области от 1380 до 1399 см-1, для 13СО2 — в области от 1361 до 1379 см–1. 
Анализ включал в себя нормирование на значение мощности лазерного излучения, на давле-
ние газовой смеси внутри кюветы, на длительность экспозиции приемника излучения. 
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Наблюдаемое отклонение интегрального светового потока от линейной функции (dФ) 
аппроксимировалось обобщенной функцией сигмоиды. Эта функция позволяет описывать  
s-образные кривые, что обусловлено особенностями изменений, которые, как продемонстри-
ровано в рассмотренных выше работах, сокращаются с ростом давления. Расчет отклонения 
интегрального светового потока от линейной функции выполнялся по формуле: 
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где K1— K5 — коэффициенты функции. 
Аппроксимация проводилась нелинейным методом наименьших квадратов с примене-

нием функции curve_fit библиотеки scipy.optimize для языка программирования Python вер-
сии 3.11. 

Алгоритм анализа спектров комбинационного рассеяния, применявшийся во время экс-
перимента, отличается от используемого в самом приборе: значения интегрального светового 
потока нормируются на значение объемной доли, длительность экспозиции и мощность ла-
зерного излучения. 

Калибровочные функции, которые связывают измеренную величину интегрального све-
тового потока с объемной долей компонента газовой смеси, с учетом поправочной функции 
(3) принимают следующий вид: 
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где Xm — объемная доля компонента;  m — индекс, обозначающий компонент газовой смеси 
(m = 12 для 12СО2, 13 — для 13СО2); k — калибровочный коэффициент; Фm — интегральный 
световой поток; W — мощность лазерного излучения; t — длительность экспозиции прием-
ника оптического излучения; dФ(Р) — поправочная функция, вычисляемая с помощью выра-
жения (3). 

Результаты. В ходе эксперимента получены данные о влиянии давления на интеграль-
ный световой поток спектрального пика комбинационного рассеяния света для 12СО2 и 13СО2 
в области от 1380 до 1399 см–1 и от 1361 до 1379 см–1 соответственно. Для линейной аппрок-
симации тангенс угла определялся по значению интегрального светового потока при давле-
нии внутри газовой кюветы Р = 1 атм. Результаты сравнения экспериментальных данных с 
теоретическими приведены на рис. 1 (а — для12СО2; б — для 13СО2). 

 
Рис. 1 

Из рис. 1 видно, что с ростом давления увеличивается отклонение интегрального свето-
вого потока от теоретического значения. В области давления газовой кюветы приблизительно 
до 2 атм отклонение сопоставимо со стандартным отклонением измеренной величины, при 
этом для 12СО2 отклонение выражено более ярко, чем для 13СО2. На рис. 2 приведена аппрок-
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симация отклонения экспериментальных данных по интегральному световому потоку от тео-
ретического значения (а — для12СО2; б — для 13СО2). 

 
Рис. 2 

Из рис. 2 видно, что полученное отклонение экспериментальных и теоретических дан-
ных с высокой точностью описывается выражением (3). Коэффициент детерминации для 
12СО2 составил 0,9994, для 13СО2 — 0,97. Коэффициенты функции (3), полученные в резуль-
тате аппроксимации экспериментальных данных, приведены в таблице. 

Значения коэффициентов для функции аппроксимации 
Коэффициент  12СО2 

13СО2 
K1 84,28 4,9 
K2 0,07 0,016 
K3 0,83 0,205 
K4 0,83 0,216 
K5 –0,6 –0,78 

Обсуждение. В ходе работы получены функции отклонения интегрального светового 
потока от линейной функции, которые были использованы для внесения поправки в калибро-
вочные уравнения. 

Разница в зависимостях интегрального светового потока от давления для разных ком-
понентов объясняется различными сечениями комбинационного рассеяния каждого из изото-
пологов диоксида углерода. Сравнительно низкий коэффициент детерминации 13СО2 объяс-
няется меньшим отношением сигнал/шум из-за меньшего значения объемной доли данного 
компонента. Значительная разница в функции отклонения экспериментальных и теоретиче-
ских данных требует дополнительного изучения. 

В дальнейшей работе необходимо учесть влияние сжимаемости газа на плотность моле-
кул. Влияние давления на плотность молекул может быть рассчитано с помощью данных, 
приведенных в работе [14]. Также одним из факторов, влияющих на интегральный световой 
поток, является ослабление лазерного излучения при прохождении через входное окно кюве-
ты — оно может быть нелинейным из-за деполяризации излучения вследствие влияния дав-
ления на форму окна кюветы [15]. Деполяризация лазерного излучения уменьшает эффектив-
ность просветляющего покрытия нанесенного на окна кюветы. 
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РАССЕЯНИЯ ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ ПОДЗЕМНОГО МАГИСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДА  

И УПРУГОИЗОГНУТОЙ ТРУБЫ  
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Аннотация. С целью установления причин периодического знакопеременного распределения магнитного 
поля рассеяния вдоль поверхности подземного газопровода исследована напряженность магнитного поля рас-
сеяния Н на поверхности протяженной трубы из стали Ст20 с упругоизогнутым в виде арки участком. Измере-
ния Н проводились касательно к трубе и по нормали. Установлено, что знакопеременные напряжения, возни-
кающие в стенке упругоизогнутой трубы, являются причиной ее неравномерного и неоднородного намагничи-
вания в магнитном поле Земли, а следовательно — периодического знакопеременного изменения магнитного 
поля рассеяния, измеренного на ее поверхности. Показано, что „длина волны“ изменения нормальной и танген-
циальной составляющих напряженности магнитного рассеяния трубы сопоставима с протяженностью L создан-
ной на ней арки, а их максимумы смещены друг относительно друга на L/2. Сделан вывод о том, что участки 
подземных нефтегазопроводов (арки), испытывающие изгибные деформации, намагничиваются в магнитном 
поле Земли неоднородно, что вызывает периодические изменения величины и направления магнитного поля 
рассеяния на их поверхности. Напряженное состояние в таких участках резко изменяется, по сравнению с рас-
четным, состояние изоляции отклоняется от нормы, и в совокупности возникают предпосылки к стресс-
коррозионным разрушениям. Предлагается отслеживать изменения положения магистрального трубопровода в 
грунте в процессе эксплуатации относительно проектного, а также контролировать сезонную динамику напря-
женного состояния в области изгибной деформации магнитным методом с целью оценки ресурса и несущей 
способности.  

Ключевые слова: магнитное поле рассеяния, деформация, напряженное состояние, газопровод, магни-
тоупругий эффект, арка газопровода 
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Abstract. In order to establish the causes of the periodic alternating distribution of the magnetic stray field along 

the surface of an underground gas pipeline, the strength of the magnetic stray field H on the surface of an extended pipe 
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made of St20 steel with an elastically bent section in the form of an arch is investigated. H measurements are carried out 
both tangentially to the pipe and normal to it. It is been established that the alternating stresses arising in the wall of an 
elastically curved pipe are the cause of its uneven and inhomogeneous magnetization in the Earth’s magnetic field, and, 
consequently, the periodic alternating change in the magnetic stray field measured on its surface. The “wavelengths” of 
the changes in the normal and tangential components of the scattered magnetic field strength H of the pipe are shown to 
be comparable to the length L of the arch created on it, and their maxima are shifted relative to each other by half L. It is 
concluded that sections of underground oil and gas pipelines (arches), experiencing bending deformations, are magnet-
ized in the Earth's magnetic field non-uniformly, which causes periodic changes in the magnitude and direction of the 
magnetic stray field on their surface. The stress state in such areas changes sharply compared to the calculated one, the 
state of the insulation deviates from the norm, and as a result, preconditions arise for stress-corrosion destruction. It is 
proposed to monitor changes in the position of the main pipeline in the ground during operation relative to the design one, 
as well as to monitor the seasonal dynamics of the stress state in the area of flexural deformation using the magnetic 
method in order to assess the service life and bearing capacity. 

Keywords: magnetic stray field, deformation, stress state, gas pipeline, magnetoelastic effect, gas pipeline 
archway 
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Введение. Напряженное состояние подземного трубопровода определяется во многом 

его проектным положением. Существующие методики расчета подземного трубопровода не 
учитывают изменений этого положения в процессе строительства и эксплуатации [1]*.  

Механическое воздействие грунтов на трубопроводы, нерасчетные перемещения их 
участков за счет динамики грунтов, температурные деформации, отклонения от проекта при 
строительстве и т.д. приводят к появлению изгибов (арок), не предусмотренных проектом.  

Образование арок в подземном трубопроводе влечет появление дополнительных на-
пряжений в металле, превышающих предельные нагрузки и, как следствие, повышает вероят-
ность его разрушения и снижает ресурс работы [2—4].  

Напряженно-деформированное состояние (НДС) упругоизогнутых участков подземных 
трубопроводов оценивают расчетными и  экспериментальными методами, например, метода-
ми конечных элементов и фотоупругости [5, 6]. На участках, доступных для тензометрирова-
ния, рекомендуются посезонно измерять приращения напряжения для получения более пол-
ной информации об устойчивом положении трубы [1, 7, 8].  

В результате изгиба в стенках стального трубопровода появляются чередующиеся облас-
ти деформации растяжения и сжатия. Вследствие магнитоупругого эффекта [9] это приведет к 
перераспределению намагниченности ферромагнитного материала. В работе [10] показано, что 
больше всего ферромагнитная труба намагничивается в магнитном поле Земли в области мак-
симальных изгибных деформаций. Таким образом, можно полагать, что вблизи максимального 
изгиба трубы будут иметь место два разнонаправленно намагниченных участка. Тогда на полу-
волне арки будут укладываться максимум и минимум его магнитограммы. При этом пик тан-
генциальной составляющей магнитного поля на поверхности трубы должен соответствовать 
местам максимальных напряжений в ее стенке, а максимум нормальной составляющей напря-
женности магнитного поля трубы — смещен на четверть длины арки [11]. Поэтому величина 
измеряемого на поверхности трубы магнитного поля рассеяния является суммой (или разностью 
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абсолютных значений) магнитных полей от растянутой и сжатой областей, что необходимо 
учитывать при калибровке физических параметров по механическим напряжениям.  

Проведенные в работе [12] трехкратные исследования распределения магнитного поля 
рассеяния на внешней поверхности нескольких участков подземного газопровода (ГП) общей 
протяженностью ~ 2300 м и диаметром 1420 мм показали периодичность в распределении 
нормальной и тангенциальной составляющих напряженности магнитного поля рассеяния на 
поверхности ГП как по величине, так и по направлению.  

Постановка цели и задач исследования. Цель настоящей работы —  установить при-
чины периодического знакопеременного распределения магнитного поля рассеяния вдоль по-
верхности подземного газопровода. 

Ставились и решались следующие задачи:  
— исследовать магнитное поле рассеяния трубопровода большого диаметра, не испы-

тывающего внешних силовых воздействий со стороны грунта; 
— изучить распределение магнитного поля рассеяния вдоль внешней поверхности протя-

женной трубы при ее намагничивании изнутри и отсутствии внешних силовых воздействий; 
— измерить напряженность магнитного поля рассеяния на поверхности стальной трубы, 

испытывающей локальные изгибные деформации в магнитном поле Земли. 
Исследовалось магнитное поле рассеяния надземной тепловой магистрали диаметром 

~1200 мм, размещенной на стойках и поэтому не испытывающей внешних силовых воздейст-
вий со стороны грунта. Напряженно-деформированное состояние магистрали обусловлено, 
главным образом, термической деформацией, давлением, весом собственным и перекачивае-
мого продукта (воды). Распределение нормальной (Hn) составляющей магнитного поля рас-
сеяния тепловой магистрали вдоль ее оси показано на рис. 1. 

 
Рис. 1  

Из рис. 1 видно, что изменяется только величина нормальной составляющей поля маги-
страли относительно значения 65—70 А/м, без смены ее знака (направления), со средним от-
клонением порядка ±10 А/м. Величина магнитного поля Земли на момент проведения изме-
рений на удалении 100 м от трубы равнялась ~30 А/м. Магнитное поле тепловой магистрали 
не имеет отрицательных аномалий, как на газопроводе [12].  

Отсутствие периодичности изменения знака в распределении составляющих магнитного 
поля наземного трубопровода было также позднее установлено в работах авторов [13, 14]. 
Поэтому можно предположить, что периодические изменения величины и направления со-
ставляющих магнитного поля ГП [12] могут быть вызваны действием механических напря-
жений, обусловленных взаимодействием ГП и грунта.  

Материалы и методы исследований. В ходе лабораторного исследования установлено  
периодическое изменение по величине и направлению магнитного поля рассеяния на поверх-
ности стальной трубы с горизонтальной аркой.  

Труба (L ~ 13 м, D = 27 мм) из стали Ст20, предварительно размагниченная в поле соле-
ноида, была расположена на полу лаборатории под углом 15—20° к вектору напряженности 
магнитного поля Земли (Hτ0 ~ 30 А/м). Нормальная составляющая (Hn) магнитного поля рас-
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сеяния измерялась вдоль верхней образующей трубы с шагом 10 см с помощью феррозондо-
вого магнитометра ИКНМ-2ФП, а также горизонтальной составляющей (Hτ) — с помощью 
магнитоизмерительного феррозондового прибора Ф-205.38. Труба локально деформирова-
лась изгибом в упругой области со стрелой h = 30 мм (рис. 2), и повторно измерялись Hτ и Hn 
в тех же точках ее верхней образующей. Изгибающая нагрузка снималась, следовал повтор-
ный изгиб этого участка трубы с той же стрелой прогиба, и далее выполнялись аналогичные 
измерения магнитного поля рассеяния. 

 
Рис. 2  

Изгиб исследуемой трубы создавался с помощью пяти деревянных брусков, каждый из 
которых располагался упором в стену (на рис. 2 представлена схема создания арки в протя-
женной трубе, вид сверху). Брусок № 3 имел винтовой наконечник из немагнитного материа-
ла, позволяющий плавно механически увеличивать его длину и тем самым создавать изгиб-
ные деформации трубы. Максимальные расчетные продольные напряжения σпр

из в стенках 
трубы, создаваемые ее изгибом [15], составили не более 180 МПа, что по уровню меньше до-
пускаемых σр напряжений на растяжение для такой марки стали. При таком расположении 
исключалось влияние на напряженное состояние трубы ее собственного веса. 

Результаты исследований и их обсуждение. На рис. 3 показаны горизонтальная арка 
трубы и силовые линии ее магнитного поля рассеяния (а); нормальная Hn и тангенциальная 
Hτ составляющие магнитного поля рассеяния верхней образующей трубы, изогнутой в маг-
нитном поле Земли (б). 

 
Рис. 3 

На ненагруженных участках трубы (слева и справа от арки) наблюдаются небольшие, 
порядка ±5 А/м, изменения поля рассеяния. На изогнутом участке трубы Hn и Hτ периодиче-
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ски изменяются по величине и направлению с амплитудой ~ 20 А/м и смещаются друг отно-
сительно друга примерно на 1 метр (половина длины арки). В вершине арки нормальная со-
ставляющая магнитного поля трубы равна нулю, а тангенциальная составляющая поля трубы 
приобретает отрицательное пиковое значение. 

Установленное распределение магнитных полей рассеяния вдоль образующей трубы с 
локальным изгибом связано с появлением в ней магнитных диполей. Образование магнитных 
диполей объясняется тем, что при изгибе одна из образующих трубы испытывает деформа-
цию растяжения, а диаметрально противоположная — деформацию сжатия. Как известно 
[16—18], при деформации во внешнем магнитном поле происходит неодинаковое намагни-
чивание металла вдоль направления приложения растягивающих нагрузок и перпендикуляр-
но прикладываемым сжимающим нагрузкам. При приложении напряжений, например сжи-
мающих, к металлу магнитоупругое взаимодействие путем смещения или вращения домен-
ных границ стремится повернуть векторы намагниченности в направлении, перпендикуляр-
ном направлению действующих напряжений. При этом доменные границы будут занимать 
новые метастабильные состояния с уже меньшей магнитоупругой энергией.  

Изогнутая, как показано на рис. 3, а, труба имеет на боковых образующих чередующие-
ся области растяжения и сжатия. Причем они будут различаться по уровню нагрузки, испы-
тываемой металлом, и на одной стороне эти области будут смещены на половину длины арки 
относительно областей с другой стороны. Очевидно, что вдоль боковой образующей изогну-
той трубы при переходе от области растяжения к области сжатия происходит уменьшение 
растягивающих напряжений, затем смена знака и последующий рост сжимающих напряже-
ний с максимумом в вершине изгиба. Таким образом, вдоль образующей трубы между обла-
стью растяжения и сжатия должно появляться следующее распределение ее намагниченно-
сти: в области вершины арки, где растягивающие напряжения максимальны, намагничен-
ность наибольшая; при удалении от вершины напряжения убывают, что вызывает уменьше-
ние намагниченности металла. В некоторой точке между областью растяжения и сжатия про-
исходят смена знака напряжений и соответствующее изменение магнитного поля рассеяния 
трубы (направления намагниченности). По мере приближения к точке с максимальной сжи-
мающей нагрузкой происходит неравномерное увеличение намагниченности металла со сме-
ной знака. При движении датчика феррозондового магнитометра с осью, ориентированной, 
например на измерение тангенциальной составляющей магнитного поля, вдоль оси трубы с 
аркой, будет наблюдаться периодическое изменение измеряемой величины с максимумом в 
вершине изгиба. Максимум измеряемой нормальной составляющей должен находиться на 
некотором удалении от вершины изгиба, на участке выхода силовых линий, в точке, где, воз-
можно, будет граница нагруженной области металла трубы. И действительно, как видно из 
рис. 3, б, в точке, где находится брусок № 3, тангенциальная составляющая принимает мак-
симальное значение, а нормальная составляющая обращается в нуль. Таким образом „длина 
волны“ периодического изменения нормальной и тангенциальной составляющих магнитного 
поля рассеяния подземного трубопровода может быть соизмерима с протяженностью образо-
ванной в нем арки. По месту нахождения экстремумов этих величин можно определять коор-
динаты участков подземного трубопровода, где возможны его наибольшие изгибные дефор-
мации.  

Авторами [11, 14] также был установлен периодический характер изменения трех орто-
гональных компонентов магнитного поля наземного и надземного подвесного на деревянных 
опорах газопровода. В работе [13] установлено, что магнитное поле системы постоянных 
магнитов, представляющих собой модель трубопровода, изменяется периодически как по мо-
дулю, так и по направлению, и имеет схожий характер с магнитным полем подземного тру-
бопровода, испытывающего изгибные деформации [12].  
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Результаты выполненных исследований магнитного поля рассеяния изогнутой трубы 
показывают, что сезонные изменения величины и направления напряженности магнитного 
поля подземного ГП [12] могут быть вызваны его изгибными деформациями.  

Исследование магнитного поля рассеяния подземных трубопроводов позволит опреде-
лять его истинные сезонные положения в грунте, а также участки с более интенсивным изно-
сом изоляционного покрытия, вызванным перемещением трубопровода в грунте. 

Сочетание расчетного и приборного методов исследования напряженно-деформи-
рованного состояния подземных трубопроводов, в том числе в зонах арочных образований, 
позволит повысить качество прогнозирования их остаточного ресурса. 

Выводы. В настоящей работе: 
1) показано, что геометрия арки, созданной на протяженной трубе в лабораторных ус-

ловиях, соизмерима с „длиной волны“ периодического распределения напряженности маг-
нитного поля рассеяния вдоль ее поверхности; 

2) установлено, что знакопеременные напряжения, возникающие в стенке упругоизог-
нутого в виде арки участка подземного газопровода, являются причиной его неравномерного 
и неоднородного намагничивания в магнитном поле Земли, а следовательно, и периодиче-
ского знакопеременного изменения магнитного поля рассеяния, измеряемого на его по-
верхности;  

3) предложено использовать магнитограммы полей рассеяния подземных трубопрово-
дов для установления границ образования арок и оценивать максимальные напряжения изги-
ба в них, а также прогнозировать появление участков с высоким уровнем стресс-корро-
зионных разрушений; 

4) изменение напряженности магнитного поля рассеяния подземного трубопровода в 
вершинах арок может служить метрологическим параметром при контроле максимальных 
напряжений, испытываемых им в процессе эксплуатации. 
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Аннотация. Исследовано распространение волны Лява по цилиндрическим поверхностям слоистых сред 
(параллельно слоям) с однородными граничными условиями. В рамках исследования получено и решено отно-
сительно волнового числа дисперсионное уравнение. По полученным решениям построены графические зави-
симости скорости распространения волны от частоты ультразвука, показано влияние радиуса кривизны поверх-
ности на скорость волны.  
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Abstract. Love wave propagation in layered media parallel to the layers of the structure along the cylindrical sur-
faces with homogeneous boundary conditions is investigated. As part of the study, a dispersion equation was obtained 
and solved with respect to the wave number. Based on the obtained solutions, graphical dependences of the wave propa-
gation velocity on the ultrasound frequency are plotted, and the influence of the surface curvature radius on the wave ve-
locity is shown.  
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Введение. Потребность в создании и конструировании новых материалов с наилучши-

ми физико-механическими характеристиками обусловливает необходимость разработки но-
вых технологий производства изделий для их контроля. Одной из перспективных разработок 
в области создания структур являются цилиндрические слоистые среды. Приближение ци-
линдрических слоистых сред широко используется в разнообразных прикладных задачах, при-
менительно к геоакустике [1, 2], к условиям неразрушающего контроля, структуроскопии [3].  

Первые исследования слоистых сред начались с изучения структур горных пород мето-
дом акустогеологического исследования. Как показано в статье [4], первые упоминания об 
исследованиях в этом направлении приходятся на 1930-е гг. — тогда впервые были выявлены 
анизотропные свойства осадочных пород [5—8]. По данным об анизотропии продольных и 
поперечных волн в период 1940—1950 гг. в тонкослоистых средах были проведены исследо-
вания анизотропных свойств, по результатам которых теоретически описано явление анизо-
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тропии, что впоследствии подтверждено экспериментально [9, 10]. В 1960—1980 гг. была 
наиболее подробно изучена анизотропия тонкослоистых сред [11, 12], а также разработана 
эффективная анизотропная модель трещиноватой среды [13, 14], представлены основы тео-
рии распространения упругих волн в таких системах [15—17] и соответствующие численные 
методы и алгоритмы [18—21] для их оценки. 

Слоистые среды перспективны для создания материалов с хорошими физико-
механическими характеристиками, что основывается на развитии соответствующей кон-
трольно-измерительной аппаратуры. Так как распространение волн на криволинейных  
поверхностях представляет практический интерес, такая задача имеет значение для совре-
менной науки и техники. Большинство криволинейных поверхностей на практике можно  
аппроксимировать для получения примерного решения задачи под цилиндрическую или сфе-
рическую поверхность — так, множество работ, к примеру [22—24], посвящено именно по-
верхностным волнам, распространяющимся по цилиндрической  поверхности.  

Задачей настоящей работы является исследование распространения волн Лява: 
необходимо показать влияние частоты ультразвука и кривизны поверхности на абсолютные 
значения фазовых скоростей используемых для контроля волн, взаимодействующих в 
приближении жесткого контакта слоев. 

Исследование волн Лява представляет научный интерес, поскольку волны этого типа 
широко применяются в неразрушающем контроле поверхностных дефектов различных 
структур. Волны Лява являются частным случаем поверхностных волн, часто применяются 
для контроля качества поверхностей материалов, также при исследованиях в многослойных 
средах за счет использования волн такого типа представляется возможным выявлять физико-
механические характеристики отдельных слоев [25, 26]. Помимо прочего, необходимо отме-
тить, что волны Лява используются и в сейсмоакустике — в [27] показано, что такие волны 
имеют большое значение при преобразовании сейсмической энергии во время землетрясений. 
Таким образом, широкий спектр задач, решаемых с помощью волн Лява, определяет актуаль-
ность настоящего исследования.  

Описание распространения волн Лява на цилиндрических поверхностях. В рамках 
поставленной задачи рассматривается цилиндрическая поверхность (рис. 1), состоящая из 
слоя стали и слоя графита. Радиус кривизны цилиндрической поверхности от центра до верх-
ней границы слоя стали составляет 2 110 мм,R   до границы раздела двух сред — 

1 100 мм,R   до нижней границы слоя графита — 0 90 мм.R   Известны также данные для 

этих сред —  плотности и параметры Лямэ: 1 1 1, ,    — для слоя графита; 2 2 2, ,    — для 

слоя стали. 

 
Рис. 1 

Известно [28], что волна Лява является поперечной с горизонтальной поляризацией, 
следовательно, уравнение движения для нее будет иметь вид: 

Волна Лява 

Сталь 

Графит 



1, 1, 1

2, 2, 2R1

R2

R0

r

z
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2

2

ξ
ξ 0,t

t
t


  


 

где   — плотность среды, t  — вектор поперечного смещения частиц,   — модуль сдвига, 

  grad div .t t    

Поскольку рассматривается распространение волн на криволинейной поверхности, 
дальнейшее описание целесообразно представить в цилиндрической системе координат 
 , , .r z  Также для определенности примем, что ось цилиндрической поверхности соответст-

вует оси координат z, учитывается параллельное слоям, т.е. по азимутальной координате θ,  
распространение волны Лява. Поскольку при такой постановке задачи у поперечных волн 
единственным ненулевым компонентом смещения является компонент, параллельный обра-
зующей цилиндра ,z  то уравнение движения запишется следующим образом: 

2 2

2 2 2

ξ 1 1
ξ ,z

z zr
r r rt r

                   
 

где   grad div ,z z    ,r   — параметры системы координат.  

В [28] показано, что в случае распространения волн на цилиндрических поверхностях 
решение уравнение движения, согласно теории упругости, должно соответствовать следую-
щим условиям: 

— отсутствие напряжений на цилиндрической поверхности; 
— соответствие принципу погашаемости [29]; 

— зависимость от азимутальной координаты   по экспоненциальному закону e ,ip   где 
i — мнимая единица, p — угловое волновое число;   

— переход в рэлеевскую волну, распространяющуюся вдоль плоской границы упругого 
полупространства с вакуумом при стремлении радиуса кривизны цилиндра R к бесконечно-
сти и конечном соотношении .p R  

Тогда для определения параметра упругого смещения необходимо решить представлен-
ное уравнение движения, которое находится в форме [28]:  

   e ,i p t
z z r      

где   — частота, t — время. 
Как показано в [30], компоненты смещения в двух средах соответствуют уравнениям 

Гельмгольца в цилиндрических координатах: 
2

2
2 2

1 1
0,tr k

r r r r

            
 

где   — векторный потенциал, 2
tk  — квадрат волнового числа. 

Известно [31], что одним из фундаментальных способов решения таких уравнений яв-
ляется использование семейства функций Бесселя. Для определенности и удобства изложе-
ния принято, что компоненты смещения в слое графита (нижнем слое) будут обозначаться 

как 1 ,z  в слое стали (верхнем слое) — соответственно 2 .z  Тогда компоненты смещения в 

двух средах определятся следующим образом: 

  1 1 1e при ,ip
z p tAJ k r r R     (1) 

    2 2 2 1 2e при ,ip
z p t p tBJ k r CN k r R r R         (2) 
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где A, B, C — неопределенные константы, 
2

1,2
1,2

1,2
tk

 



— волновое число для каждой сре-

ды,  1,2p tJ k r
 
— функция Бесселя порядка p,  2p tN k r

 
— функция Неймана порядка p,  , 

рассматриваемая в бесконечном интервале .       
Также необходимо установить еще один важный параметр — компонент механических 

напряжений, который определяется по обобщенному закону Гука как линейная функция, свя-
зывающая тензор деформаций и тензор напряжений [32]. Для поставленной задачи определе-
но, что компонент механических напряжений z  представляется выражениями: 

 1
1 1 ,z

z r


  


   (3) 

 2
2 2 .z

z r


  


  (4) 

Распространение волн Лява в однородных средах. Для дальнейшего вывода диспер-
сионного уравнения необходимо определить выражения граничных условий для однородной 
системы „твердая среда—упругое полупространство“, которые представлены ниже. 

Первое граничное условие определяется равенством механических напряжений на гра-
нице раздела системы „твердая среда—упругое полупространство“: 

 1 2 1при .z z r R      (5) 

Второе граничное условие заключается в равенстве нулю компонентов механических 
напряжений на верхней границе второго слоя: 

 2 20 при .z r R      (6) 

Третье граничное условие определяет равенство компонентов упругих смещений на 
границе раздела двух сред: 

 1 2 1при .z z r R      (7) 

С целью определения дисперсионного уравнения для волны Лява, распространяющейся 
по цилиндрической поверхности в слоистой среде, необходимо подставить выражения для 
упругих смещений и механических напряжений (1)—(4) в соотношения для граничных усло-
вий (5)—(7). При выполнении подстановки сформируется следующая система уравнений: 

1 1

2

1 1

1 2
1 2

2

1 2

,

0,

.

z z

r R r R

z

r R

z z
r R r R

r r

r

 



 

  
  

 

  

  



 

В эту систему уравнений подставляются известные компоненты упругих смещений (1), (2): 

     
   
     

1 1 1 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 2 1 2 1

0,

0,

0,

p t p t p t

p t p t

p t p t p t

AJ k R BJ k R CN k R

BJ k R CN k R

AJ k R BJ k R CN k R

        


  

   

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где        
1,2 1,2, при .p p

p p t

dJ x dN x
J x N x x k R

dx dx
      

Далее, воспользовавшись вышеприведенной системой уравнений, требуется составить 
детерминант и приравнять его к нулю: 

     
   

     

1 1 1 2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 2 1 2 1

0 0

p t p t p t

p t p t

p t p t p t

J k R J k R N k R

J k R N k R

J k R J k R N k R

   

  

 

. 

После решения детерминанта и ряда нескольких преобразований получим дисперсион-
ное уравнение для рассматриваемой задачи [33]: 

 

 
 

       
       

1 1 2 2

1 11 1

2 1 2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2 1

,

p t t

tp t

p t p t p t p t

p t p t p t p t

J k R k

kJ k R

J k R N k R h J k R h N k R

J k R N k R h J k R h N k R

 
 


           
             

(8) 

где 2 1h R R 
 
— толщина второго слоя. 

Поскольку дисперсионное уравнение (8) содержит неэлементарные функции Бесселя и 
Неймана, такое уравнение является трансцендентным и имеет множество решений. Найден-
ные корни уравнения определяются параметром p, связь которого с величиной волновых чи-
сел tk  при определенном радиусе R устанавливает уравнение (8). Для дальнейшего упрощения 

рассмотрения и анализа уравнения будет учтено условие малости толщины верхнего слоя сре-

ды, т.е. 2 1,thk   а также применены правила дифференцирования бесселевых функций [34]: 

      
1 ,p

p p

pJ xd
J x J x

dx x      (9) 

      
1 .p

p p

pJ xd
J x J x

dx x    (10) 

Аналогичные правила (9), (10) справедливы и для функций Неймана, которые являются 
частным случаем функции Бесселя определенного порядка. 

Тогда, принимая во внимание условие малости толщины верхнего слоя и выражения (9) 
и (10), дисперсионное уравнение (8) преобразуем к следующему упрощенному виду:  

 
 
 

 22
1 1 2 12

1 1 1 11 1

.
p t t

tp t

J k R p k Rh

R k RJ k R

 
 


  (11) 

Руководствуясь допущением, что соотношение для волновых чисел сред соответствует 

случаю плоскопараллельной границы, т.е. 2 1 ,t tk k k   скорости распространения волны в 

средах будут соотноситься как 1 2t tс c c  , т.е. нижний слой структуры является замедляю-

щим и понижает скорость распространения волны.  
Для дальнейшего рассмотрения зависимости скорости распространения волны Лява от 

частоты и соответствующих графических построений оценим диапазон частот. Как показано 
в [30], существует некоторое условие ограничения по частоте пр пр, где    — предельная 

частота: 
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 
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где обозначение 1 1tk R p  соответствует предельной частоте пр :  пр
1 1 1

пр
1

,t
t

k R R
с


   

(1)
tc  — 

скорость поперечной волны. При использовании асимптотического представления и упроще-
ния дисперсионного уравнения (11) по материалам работ [30, 34] в виде:  

 
 
     

21 1
1 12

1 1 1 11 1

1
1 при 1,

2

p t
t

p t tt

J k R p
p k R

J k R k Rk R


       (13) 

а также выполнении подстановки предельных значений в данное выражение, условие ограни-
чения частотного диапазона запишем следующим образом:  
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3 3 3 21 1 2 2

пр 2
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R R Rc c
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 

   (14) 

Выполнив расчет по данному выражению, получим значение предельной частоты: 

пр 379,8 657,9 Гц.i    

Анализ выражения (14) показывает, что при стремлении скорости поперечных волн в 

первом слое к скорости во втором слое 1 2 ,t tс c  или при равенстве нулю толщины второго 

слоя (h = 0), волны Лява на цилиндрической поверхности не распространяются. Согласно 
(14), условие ограничения частотного диапазона связано с ограничением глубины проникно-
вения волны в зависимости от толщины верхнего слоя h: при стремлении этого параметра к 
нулю возрастает глубина проникновения волны, вследствие чего на линии разветвления бес-
конечного порядка 0r   появляется смещение, что, в свою очередь, препятствует установле-
нию волнового процесса в среде. Если рассматривать случай „развертывания“ цилиндриче-
ской поверхности в плоскость, т.е. устремления радиуса кривизны в бесконечность 
 1 ,R   волны Лява могут распространяться в пределах всего частотного диапазона [30]. 

Для построения графической зависимости скорости распространения волны Лява от 
частоты ультразвука используется упрощенный вид дисперсионного уравнения, записанного 
в форме (11). Графические построения выполняются в диапазоне частот ω = 0—1 МГц 
(рис. 2; кривая 1 соответствует радиусу кривизны цилиндрической поверхности R = 130,  
2 — 110, 3 — 80 мм). 

 
Рис. 2 
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Проанализировав рис. 2, стоит отметить убывающий характер зависимости скорости 
распространения волны Лява от увеличения частоты. Также следует отметить влияние радиу-
са кривизны поверхности на скорость распространения волны — из представленных графи-
ков видно, что при уменьшении радиуса скорость распространения волны в слоях значитель-
но падает. 

Заключение. Отметим, что в статье показано влияние на абсолютное значение скорости 
волны Лява таких параметров однородной цилиндрической среды, как радиус кривизны по-
верхности. 

Представлены отличия акустических свойств цилиндрических слоистых сред от свойств 
плоскопараллельных сред. Получено дисперсионное уравнение для волны Лява, распростра-
няющейся параллельно слоям структуры на цилиндрической поверхности с однородными 
граничными условиями. Стоит отметить, что параметром, влияющим на фазовую скорость 
волны, является не только радиус кривизны цилиндрической поверхности, но и наличие до-
полнительных промежуточных слоев. 

При увеличении частоты скорость распространения волны Лява плавно понижается, 
кроме того, существенное влияние на скорость волны вносит параметр кривизны цилиндри-
ческой поверхности, что подтверждается построенными графическими зависимостями скоро-
сти волны Лява от частоты для трех случаев радиуса кривизны — 80, 110 и 130 мм.   

Полученные зависимости используются применительно к задачам нахождения основ-
ных физико-механических характеристик материала на основе акустических измерений, а 
также в качестве основного материала для проведения предызмерительных изысканий с це-
лью получения максимального объема информации без применения средств ультразвукового 
контроля.  
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мате мультисвязей узловых векторов и, как следствие, упрощению визуализации формируемой модели. Рас-
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Функциональное динамическое моделирование шагающих механизмов системы позво-

ляет прогнозировать энергоэффективность. В настоящей статье моделирование проведено 
посредством метода построения бонд-графов; шагающие роботы, в целях упрощения прово-
димых сравнений, рассмотрены как идеальные многодоменные системы без потерь на работу 
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систем стабилизации положения. Одной из возможностей моделирования методом построе-
ния бонд-графов является посекционное или поэлементное построение, позволяющее вносить 
изменения в выделенный участок без корректировок всей модели [1—5].  

Новизна подхода, предлагаемого в настоящей статье, основывается на секционном мо-
делировании, позволяющем конфигурировать формируемую модель и заменять отдельные 
части без внесения изменений в оставшиеся элементы, в сочетании с моделированием сен-
сорных систем с соответствующими шумами, потерями данных и случайными изменениями 
мощности передаваемого сигнала, что дает возможность предсказать поведение модели в ус-
ловиях недетерминированности среды. 

Для одноногого робота доступны только возможности прыжка. При формировании кон-
тактного взаимодействия „ноги“ шагающего робота с опорной поверхностью была использо-
вана известная модель прыгающего над землей мяча [6]. Робот подобной конструкции не 
имеет возможности реализовать квазистатическое движение или сохранять баланс в непод-
вижном положении. Для управления подобным роботом важно достичь баланс между посто-
янным и стабильным контролем траектории его движения и приспособлением к внешним 
возмущающим воздействиям. Наиболее подходящим решением в достижении данного балан-
са будет реализация стратегии управления импедансом. 

Шагающие роботы имеют возможность контроля точки нулевого момента ZMP (Zero 
Moment Point) [7] посредством системы управления алгоритмом движения. Если робот нахо-
дится в равновесии, то его ZMP должна находиться внутри области опоры, т.е. внутри конту-
ра, образованного точками контакта робота с поверхностью.  

В формировании бонд-графа использован подход последовательной детализации систе-
мы. По аналогии с представлением переноса центра масс шагающего робота в формате пере-
вернутого маятника, модель которого детализировалась в процессе расчетов от одиночного до 
двойного перевернутого маятника, принципиальная схема „ноги“ шагающего робота может 
быть детализирована пошагово с целью постепенного формирования бонд-графа. 

Метод построения бонд-графа уже на данном этапе может быть оптимизирован. Пред-
ставление равными одиночными связями скалярных переменных неоптимально, сложно в по-
строении и ограничивает векторные исчисления. Для более рационального построения кор-
ректно использование мультисвязей [8] узловых векторов. Формат подобной замены пред-
ставления обобщенных связей отражен на рис. 1 (а — мультисвязь векторного отображения 
скалярных переменных; б — соответствующие одиночные связи). 

 
Рис. 1 

В подобном формате многомерного бонд-графа усилие e(t) и поток f(t) также являются 
обобщенными переменными, но записываются в векторном представлении e(t) и f(t), а мощ-
ность определяется следующим выражением: 
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С учетом представленных преобразований в векторное представление многодоменного 
бонд-графа и сформированного подхода к последовательному построению модели возможно 
секционное формирование оптимальной схемы. Пример на основе сегментов абстрактной 
„ноги“ робота показан на рис. 2 (при построении пренебрегается трением во всех кинемати-
ческих парах).  

 
Рис. 2 

При построении бонд-графа система рассматривается как единый динамический блок, 
состоящий из инерциального элемента (I), диссипативного элемента (R) и емкостного эле-
мента (C). Входные данные внешних для системы источников выражаются как элементы ис-
точника усилия (Se) и источника потока (Sf). Для многопортовых элементов применяются 
блоки трансформатора (TF), связывающего величины одного и того же типа с входом и вы-
ходом, а именно это преобразует поток в поток и усилие в усилие, и гиратора (GY), связы-
вающего поток с одной стороны с усилием — с другой. Система ограничений и связей пред-
ставляется в виде 0 и 1, где узел типа 0 показывает общее усилие и только одну входящую 
причинную связь, а узел типа 1 — напротив, общий поток и одну выходящую причинную 
связь. При отображении многодоменных систем элементы отображаются как Mx, где x — 
обозначение скалярного представления элемента: например, MSe — источник усилий. 
В правой части рис. 2 представлен бонд-граф одиночного тела, в рамках которого поток на-
правлен только через точки соединения, так как центр масс лежит на оси между ними, в отли-
чие от тела в левой части рис. 2, в бонд-графе которого требуется дополнительное соединение, 
так как центр масс смещен относительно осей точек крепления тела. Такая модель отражает 
конструктивные особенности робота, но не передает информацию о среде применения. 

При формировании базовой пакетной связи, которая наиболее распространена для робо-
тизированных систем и покрывает вопросы передачи как информации о состоянии объектов, 
так и управляющего сигнала, возникает ряд эффектов: затухание, искажение, потеря пакетных 
данных и изменение времени прохождения сигнала в обоих направлениях. Для корректного 
моделирования функционирования системы в условиях недетерминированной среды необхо-
димо данные выше эффекты использовать при построении бонд-графа.  

На рис. 3 проиллюстрировано моделирование канала связи для сенсорной системы  
(PTX — мощность передаваемого сигнала, RSS — уровень передаваемого сигнала, NL — 
уровень шума, DPL — потеря пакетов данных, RTT — время прохождения сигнала, включая 
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задержку). Бонд-граф реализован таким образом, что сохраняется возможность включения и 
исключения параметров без необходимости реконфигурирования всей модели.  

 
Рис. 3 

Все представленные связи активируются посредством усилия, а значение потока равно 
нулю. Это необходимо для того, чтобы в модели информационной системы не было обмена 
энергией. 

Представленные возможности графического моделирования методом бонд-графа в со-
четании со сформированными подходами к построению модели дают возможности поэле-
ментного моделирования конструкции робототехнической системы в оптимальном формате с 
применением векторного представления многопотокового бонд-графа и возможности кор-
ректного моделирования каналов сенсорной и управляющей связи с учетом потерь пакетов 
данных, зашумления сигнала, изменения его уровня и мощности. Совокупность данных па-
раметров позволяет моделировать условия недетерминированности внешней среды и учиты-
вать их при построении бонд-графа. 
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Аннотация. Рассмотрена задача мониторинга состояния сложных объектов различной природы на осно-
ве классификационного и регрессионного анализа данных временных рядов. Разработаны и исследованы гиб-
ридные нейросетевые модели классификационного и регрессионного анализа с использованием данных о функ-
ционировании систем трех типов: космических аппаратов, информационной системы и экономической системы, 
представленных в виде временных рядов. Для всех типов систем предложенные гибридные модели показали 
преимущество по точности. Разработан генетический алгоритм автоматического поиска гибридных нейросете-
вых моделей, с помощью которого сгенерированы модели различной сложности с точностью не ниже моделей, 
разработанных вручную. В конце поиска отмечено, что значения фитнес-функций сгенерированных гибридных 
нейронных сетей близки к максимальным. Это можно рассматривать как экспериментальное подтверждение по-
строения решения, близкого к оптимальному для определенных параметров поиска.  
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HYBRID NEURAL NETWORK MODELS  
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Abstract. The problem of monitoring the state of complex objects of various natures based on classification and 
regression analysis of time series data is considered. Hybrid neural network models of classification and regression anal-
ysis are developed and studied using data on the functioning of three types of systems: spacecraft, information system 
and economic system, presented in the form of time series. For all types of systems, the proposed hybrid models demon-
strate an advantage in accuracy. A genetic algorithm is developed for the automatic search of hybrid neural network mod-
els, with the help of which models of varying complexity are generated with an accuracy no lower than for models devel-
oped manually. As a result of the search, it is noted that the generated hybrid neural networks show results close to the 
maximum value of the fitness function. The fact is considered as experimental confirmation of the constructed solution to 
be close to optimal for certain search parameters. 
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Большое количество статистической информации, поступающей и накапливающейся в 

специализированных хранилищах данных, может быть эффективно использовано для совер-
шенствования процесса анализа и мониторинга жизненного цикла сложных объектов (СлО). 
К сложным могут быть отнесены практически все объекты, входящие в состав аэрокосмиче-
ских, робототехнических, транспортно-логистических, информационных, экономических, 
производственных и других систем.  

Мониторинг состояния функционирования СлО заключается в оценке, прогнозирова-
нии, диагностике и анализе состояния таких объектов с целью своевременного обнаружения 
и предотвращения нештатных ситуаций [1].  

Будем рассматривать анализируемый массив данных функционирования СлО как M-

мерный временной ряд  1 2, , , M X X X X , каждый элемент которого T
j RX  является 

столбцом матрицы X  данных показателей СлО, описывающим поведение j-го показателя 
системы на отрезке дискретных моментов времени  1,T . 

В процессе мониторинга данных о функционировании СлО, представленных времен-
ным рядом, может решаться задача классификации его состояния как некоторой категориаль-
ной метки класса целевого параметра  0,1, , 1k  Y  или регрессионного анализа динами-

ки изменения вещественного значения целевого параметра T.RY  Таким образом, необхо-
димо найти модель нелинейного отображения входных данных временного ряда X  в целевой 

вектор TRY . 
В последние несколько лет эффективное применение в задачах анализа данных различ-

ных типов находят так называемые гибридные глубокие нейронные сети, архитектура кото-
рых объединяет различные типы нейронных слоев: сверточных, рекуррентных, полносвяз-
ных. В работах [2, 3] приведены результаты, показывающие превосходство качества гибрид-
ных нейросетевых моделей для задач анализа данных временных рядов.  

Поэтому нами были исследованы и разработаны гибридные нейросетевые модели на 
основе комплексирования одномерных сверточных, рекуррентных типа GRU и полносвязных 
нейронных слоев как итоговых классификаторов/регрессоров для задач классифика-
ции/регрессии данных различной природы [4—6]. Также в моделях применялась методика 
остаточных связей архитектур ResNet [7], поскольку это упрощает обучение сети за счет 
уменьшения эффекта исчезающего градиента. 

Предложенные гибридные нейросетвые модели имеют в общем случае следующую 
структуру: 

𝒁_1 = Conv1D(filters=n, kernel_size=k1, activation='AF1') (𝑿_𝑖) 
𝒁_1 = Conv1D(filters=n, kernel_size=k1, activation=' AF1') (𝒁_1) * C1 слоев 
𝒁_2 = add([𝒁_1, 𝑿_𝑖]) – остаточная связь of 𝑿_𝑖 
𝒁_2 = AveragePooling1D(p)( 𝒁_2)  
𝒁_3 = Conv1D(filters=n, kernel_size=k2, activation=' AF1') (𝒁_2)  
𝒁_3 = Conv1D(filters=n, kernel_size=k2, activation=' AF1') (𝒁_2) * C2 слоев 
𝒁_4 = AveragePooling1D(p)( 𝑿_𝑖) 
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Output = add([𝒁_2, 𝒁_3, 𝒁_4]) – остаточная связь of  𝒁_2 and  𝒁_3 
Output = GRU(units=r) 
Output = Dense(32, activation=' AF1') (Output) * C3 слоев 
Output = Dense(2, activation=' AF2') (Output) 
На основе данной структуры разработаны и исследованы гибридные нейросетевые 

классификационные модели, решающие задачи определения штатного и нештатных катего-
риальных состояний на основе анализа данных временных рядов телеметрической информа-
ции (ТМИ) двух типов: навигационной подсистемы Белорусского космического аппарата 
(БКА) и бортовой аппаратуры группировки малых КА „АИСТ“ Самарского национального 
исследовательского университета им. акад. С.П. Королёва. Рассматривались двух- и трех-
классовые задачи классификации для определения штатного и нештатного состояния косми-
ческого аппарата. Выполнен сравнительный анализ с известными глубокими нейросетевыми 
классификаторами: LeNet, AlexNet, Xception, Yolo, MobileNet, Inception, ResNet. Для задачи 
бинарной классификации на данных ТМИ БКА разработанная гибридная нейросетевая мо-
дель сравнима по точности с нейросетевой классификационной Inception (остальные класси-
фикаторы имеют меньшую точность): ~0,98 (этап обучения), ~0,97 (этапы валидации и тести-
рования). При этом полученная гибридная модель в 2,5 раза быстрее по времени обучения и 
валидации и имеет более облегченную структуру, что важно для ее реализации. Для задачи 
трехклассовой классификации на данных ТМИ КА „АИСТ“ для разработанной гибридной 
нейросетевой модели получены значения точности: ~0,998 (этап обучения), ~0,981 (этап ва-
лидации) и ~0,985 (этап тестирования). Сравнительный анализ показал преимущество полу-
ченного решения по точности классификации на этапе тестирования для всех сравниваемых 
моделей на 1—7 %, по времени обучения и валидации почти для всех сравниваемых моделей 
получено преимущество в 1,5—4 раза.  

С целью сокращения времени создания нейросетевых моделей разработан генетический 
автоматический поиск гибридных нейросетвых моделей, который применен для анализа дан-
ных ТМИ КА и для обнаружения сетевых атак в наборе данных kddcup [6]. Предложенный 
метод autoML выполняет поиск не только значений гиперпараметров, но и модели гибридной 
нейронной сети в целом заданной выше структуры и генерирует модель в программном коде 
языка Python. Для данных ТМИ КА „АИСТ“ наилучшее значение фитнес-функции, достигну-
тое в ходе эксперимента, составляет 98,8 %, для данных ТМИ БКА — 98 %, что превышает 
показатели для моделей, разработанных вручную. В конце поиска было отмечено, что пред-
ставители с разными хромосомами — нейронными сетями — показали результаты, близкие к 
максимальному значению фитнес-функции. Данный факт можно рассматривать как экспери-
ментальное подтверждение построения решения, близкого к оптимальному, для определен-
ных параметров поиска.  

Для задачи анализа инновационной динамики экономического СлО разработана гиб-
ридная нейросетевая регрессионная модель на основе представленной выше архитектуры. 
Анализ выполнялся для сформированных временных рядов на основе данных веб-портала 
Росстата. Предложенные гибридные нейросетевые регрессионные модели сравнивались с 
полносвязной регрессионной и одномерной сверточной нейросетевыми моделями. Результа-
ты обучения и тестирования нейросетевых регрессионных моделей указанных архитектур 
показывают, что лучшие значения показателей MSE, RMSE и коэффициента детерминации 

2R  наблюдаются у разработанной гибридной регрессионной нейросетевой модели, как по 

значениям MSE и RMSE, так и по 2R (0,0029; 0,0538; 0,9962). Показатели качества моделей 
полносвязной и сверточной регрессионных моделей хуже, особенно — по значениям MSE и 
RMSE (0,0315; 0,2477; 0,9211) и (0,0287; 0,1696; 0,9625) соответственно.  

В силу показанного выше преимущества гибридных нейросетевых моделей для реше-
ния задач анализа и мониторинга данных о функционировании СлО целесообразно далее ис-
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следовать гибридные нейросетевые модели на основе их комплексирования с классическими 
моделями нелинейных отображений и фильтров, а также классических моделей машинного 
обучения. Перспективным представляется исследование инвариантного расширенного 
фильтра Калмана и диффузионных отображений.  
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