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Аннотация. Предложен метод оценивания верхнего и нижнего граничных значений показателя быстро-
действия больших информационных систем с учетом соблюдения требования к целостности данных системы. 
Целостность обеспечивается путем блокировки необходимых для выполнения транзакции вычислительных ре-
сурсов и их освобождения при завершении или откате транзакции. Кластеризация транзакций позволяет органи-
зовать параллельную обработку запросов пользователей, принадлежащих разным кластерам. Особенности об-
работки запросов не позволяют аналитически оценить быстродействие больших информационных систем, а 
натурный или имитационный эксперимент требует значительных временных затрат. Модель большой информа-
ционной системы формализуется в виде сети массового обслуживания. Полное множество маршрутов в сети 
массового обслуживания задается числом кластеров схожих транзакций. Быстродействие оценивается временем 
отклика системы.  

Ключевые слова: транзакция, кластеризация транзакций, большая информационная система, сеть 
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Abstract. A method for estimating the upper and lower bounds of large information system performance with the 

account for the system data integrity requirement, is proposed. The integrity is ensured by locking the computing re-
sources necessary for the transaction execution and releasing them when the transaction is completed or cancelled. 
Clustering of transactions allows for parallel processing of different user requests belonging to different clusters. The 
features of query processing give no way of analytical assessment of large information systems performance, and a full-
scale or simulation experiment is time consuming. The model of a large information system is formalized in the form of a 
mass service network. The complete set of routes in the queuing network is given by the number of clusters of similar 
transactions. The performance is estimated by the system response time.  
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Введение. В последнее время особое внимание уделяется большим информационным 

системам (ИС) с распределенной структурой. К таким системам относятся платформы для 
интернет-магазинов, портал оказания госуслуг, банковские системы и др. [1]. Запросы поль-
зователей, как правило, представляют собой группы сильно связанных транзакций. Связан-
ность обусловлена набором операций, составляющих транзакции [2]. 

Соблюдение свойств атомарности, согласованности, изолированности и устойчивости 
транзакций приводит к необходимости резервирования вычислительных ресурсов, которые 
планируются для выполнения операций [3]. Отмена блокировки ресурсов происходит при ус-
ловии завершения транзакции или ее откате. Благодаря механизму резервирования обеспечи-
вается сохранение целостности данных в системе, а возникновение взаимных блокировок при 
откате транзакций сводится к нулю [4]. 

В связи с тенденцией применения больших данных приобрели актуальность вопросы не 
только анализа данных, но и быстродействия больших информационных систем, обеспечи-
вающих хранение и доступ к этим данным [5].  

Оценить быстродействие больших информационных систем можно в результате про-
ведения натурного или имитационного эксперимента в течение длительного времени.  
С другой стороны, используя аналитический метод, возможно определить верхние гранич-
ные значения показателя быстродействия информационной системы, что позволит заранее 
выявить ее потенциальные возможности при наличии требований к средней задержке от-
клика системы [6, 7]. 

В настоящей статье предлагается аналитический метод оценивания быстродействия 
большой информационной системы, основанный на определении граничных значений. 

Модель большой информационной системы с кластеризацией транзакций. Вве-
дем модель рассматриваемого типа системы на основе сети массового обслуживания (МО). 
Ресурсам информационной системы соответствуют обслуживающие устройства сети, тран-
закциям — заявки, а процессу выполнения транзакции — прохождение заявки по маршруту 
внутри сети МО. Маршруты представляют собой простые цепи. Множество разрешенных 
маршрутов в сети — это множество типов транзакций, которое определено заранее и ко-
нечно [8]. 

Транзакции в сети МО задаются пересекающимися маршрутами заявок, что позволяет 
все множество маршрутов разбить на кластеры схожих транзакций и представить в виде 

графа зависимости маршрутов [9,10]. Обозначим i-ю транзакцию как ,  1, ,iT i Q  где Q — 

число транзакций, принадлежащих одному кластеру. При этом сами кластеры могут ока-
заться слабо связанными между собой.  

На рис. 1, а приведен пример графа зависимости маршрутов заявок (транзакций), на 
рис. 1, б — сеть массового обслуживания, соответствующая этому графу. Каждая из 16 
транзакций определяется последовательностью обслуживающих устройств. 
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Т5=[2 7]
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б)

 
Рис. 1 

Для каждого типа транзакций на входе системы установлен отдельный буфер, выпол-
няющий функцию точки отката транзакции и одновременно диспетчера, определяющего по-
рядок поступления заявок на обслуживание. Как только заявка поступает в этот буфер, сраба-
тывает механизм блокировки ресурсов маршрута транзакции. Механизм блокировки обеспе-
чивает порядок, при котором с одними и теми же ресурсами одновременно может работать 
только одна транзакция. 

Метод определения граничных значений показателя быстродействия информаци-
онной системы. Предлагаемый метод основан на добавлении избыточных зависимостей и 
дублировании некоторых обслуживающих узлов при определении верхней границы показа-
теля быстродействия большой ИС, а также удалении пересечений, играющих роль слабой 
связи между соседними кластерами сети МО. Использование метода позволяет записать 
замкнутое выражение для определения интервала среднего времени пребывания заявки в сети 
массового обслуживания. 

Рассмотрим модель большой ИС, представленную в виде сети массового обслуживания 
с частым пересечением некоторых групп маршрутов. Сеть состоит из 20 элементарных сис-
тем массового обслуживания и транзакции в ней заданы набором из 16 маршрутов разной 
длины, как показано на рис. 1. 

Первоначально может создаться впечатление, что заявки, проходящие по маршрутам из 
разных кластеров, зачастую могут обслуживаться параллельно. На деле же каждый такой кла-
стер не может работать независимо от других из-за механизма блокировки ресурсов. Посту-
пая на обслуживание, заявка блокирует все системы массового обслуживания на своем мар-
шруте. Это приводит к тому, что и все смежные маршруты также окажутся заблокированными, 
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так как они имеют общие вычислительные ресурсы. А это означает, что за счет блокировки 
маршрутов, соединяющих соседние кластеры (т.е. связующих узлов Т5, Т6, Т10, Т8 и Т14 для 
графа на рис. 1), средняя задержка в подграфах, образующих кластеры, не может быть рас-
считана независимо от времени обработки заявок на подобных маршрутах.  

Исходя из вышесказанного, предлагается следующий метод оценивания верхней грани-
цы среднего времени пребывания заявки в сети МО с кластеризацией маршрутов обслужива-
ния: осуществляется дублирование связующих узлов и введение в граф зависимости маршру-
тов дополнительных фиктивных соединений, чтобы кластер вместе со всеми смежными свя-
зующими узлами образовал отдельный полносвязный подграф. На рис. 2 приведен пример 
такого преобразования графа зависимости маршрутов. На данном примере видно, что свя-
зующие узлы Т5, Т6, Т10, Т8 и Т14 продублированы для включения в каждый связанный с ними 
подграф. Поскольку узел Т6 связан с тремя подграфами, то было создано еще два дубля, что-
бы учесть задержу, которую данный узел оказывает на смежные подграфы. После чего полу-
ченные подграфы были дополнены связями до образования полносвязных подграфов. 

Т16Т14
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Т5Т2
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Т6'

Т5'

Т9
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Т8

Т11

Т12

Т10
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Т8'

Т14'

Т10'

 
Рис. 2 

Так как полученные подграфы могут независимо от других обслуживать только одну за-
явку, то каждый из них можно представить в виде составной системы массового обслуживания. 

За счет добавления дополнительных узлов и связей среднее время выполнения транзак-
ции будет несколько увеличено, но данное преобразование позволит вычислить среднюю за-
держку заявки в сети для каждого кластера. Таким образом, выражение для оценки верхней 
границы средней задержки для всей исходной сети МО имеет следующий вид: 
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где Pk — вероятность поступления заявки в k-й полносвязный подграф, Λk — интенсивность 
поступления заявок в k-й полносвязный подграф, φk(t) — плотность вероятности времени об-
служивания заявок в k-м полносвязном подграфе, Mk — интенсивность обслуживания заявок 
в k-м полносвязном подграфе. 

Декомпозиция графа зависимости маршрутов для определения нижнего граничного 
значения показателя быстродействия большой ИС представляется очевидной. Для того чтобы 
разделить граф зависимости маршрутов на отдельные полносвязные подграфы, необходимо 
удалить ребра, соединяющие связующие узлы, как показано на рис. 3. 
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Рис. 3 
Численный эксперимент. Результат моделирования работы сети МО и определения 

верхних и нижних граничных значений с помощью описанных методов приведен на рис. 4, 
где по оси ординат  — среднее время пребывания заявки в сети МО, по оси абсцисс  — ин-
тенсивность входного потока, 1 — верхняя граница, 2 — моделирование сети МО, 3 — ниж-
няя граница.  
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Рис. 4 

С увеличением размеров кластеров „коридор“ между верхней и нижней границами бу-
дет сужаться — это говорит о том, что при асимптотическом анализе сложных систем с круп-
ными кластерами схожих транзакций данные оценки покажут точный результат. На рис. 5 
представлен график соотношения верхней и нижней границ среднего времени пребывания 
заявки в сети при наращивании размеров кластеров. 
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Рис. 5 
Заключение. Представлены методы определения верхнего и нижнего граничных значе-

ний для среднего времени пребывания заявки в сети массового обслуживания. Предложенные 
методы основаны на добавлении/удалении избыточных зависимостей и на работе группы па-
раллельных систем массового обслуживания. Асимптотический анализ структуры больших 
ИС показал, что точность верхней границы средней задержки в сети МО, основанной на из-
быточной зависимости, напрямую зависит от размеров кластеров схожих транзакций. При 
довольно больших размерах кластеров данный метод позволяет получить практически точ-
ную оценку временной характеристики системы.  
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Аннотация. Предложен подход к повышению эффективности системы распознавания изображений объек-
тов в комплексах мониторинга и зондирования и беспилотных средствах на основе применения дополнительного 
признака классификации. Определен перечень задач, решаемых в комплексах зондирования при построении сис-
темы распознавания объектов. Для формирования дополнительной характеристики объектов использовано зна-
чение фрактальной размерности (фрактальной сигнатуры) изображений их контуров. Представлены результаты 
фрактального анализа изображений объектов дорожного движения. Получены результаты фрактального анализа 
изображений территорий, пострадавших от стихийных бедствий. Для построения карты и гистограммы фрак-
тальной размерности предложено использовать размерность Минковского. Представлены результаты экспери-
ментальной проверки работоспособности предлагаемых методов и алгоритмов.  
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Введение. Развитие средств и комплексов дистанционного зондирования Земли, а также 

беспилотных систем и платформ привело к значительному расширению областей их практи-
ческого применения и взрывному росту рынка соответствующих услуг [1—3].  

                                                 
*© Есиков О. В., Титов Д. В., 2022 
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К наиболее актуальным задачам, которые решаются комплексами дистанционного зон-
дирования и беспилотными системами, относятся [3—7]: 

— мониторинг и анализ экологической обстановки (на территориях, на отдельных при-
родных и техногенных объектах); 

— мониторинг, оценка и анализ развития стихийных бедствий (наводнения, пожары, 
техногенные катастрофы и др.); 

— контроль состояния объектов мониторинга (системы передачи энергии и энергоноси-
телей, лесные и водные массивы, ледовая обстановка, сельскохозяйственные угодья, объекты 
транспортной сети и транспортных потоков и др.); 

— поиск потерпевших крушение объектов (воздушные, речные и морские суда и др.) и 
информационное обеспечение спасательных операций. 

Основу решения указанных задач составляют обработка и анализ изображений (радио-
локационных, оптического, ИК- и УФ-диапазонов). 

Состав и порядок применения методов обработки изображения зависит от решаемой за-
дачи. Наиболее часто используют пространственные, частотные и фрактальные методы [7—11]. 
Применение фрактальных методов [7] обработки совместно с традиционными [9] позволяет 
при решении перечисленных выше задач повысить качество получаемого результата при ана-
лизе изображений и распознавании объектов.  

Фрактальные методы обработки и анализа базируются на расчете фрактальной размер-
ности изображения или его участков, которая является мерой сложности изображения и по-
зволяет описать уникальность наблюдаемого объекта, процесса или явления [8, 9, 12, 13]. 
Наиболее широко для оценки фрактальной размерности изображений контуров объектов 
применяется метод, основанный на использовании размерности Минковского [11].  

Помимо перечисленных задач, по результатам обработки и анализа полученных изо-
бражений (видеопотоков), применительно к беспилотным системам, платформам и комплек-
сам решаются задачи обеспечения автономности их функционирования в заданном простран-
стве (на заданной территории): определение оптимальных маршрутов движения и распозна-
вание объектов, определяющих состояние транспортных потоков или составляющих цель 
поиска и др.  

Применение методов фрактального анализа в системах распознавания. В настоя-
щее время решение задачи распознавания объектов осуществляется преимущественно с ис-
пользованием искусственных нейронных сетей (ИНС) [14—17]. Исходными данными служат 
предварительно обработанные изображения, содержащие распознаваемые объекты. 

В значительной степени эффективность работы ИНС по распознаванию объектов зави-
сит не только от выбора ее архитектуры для решаемой задачи, но и от качества обучающей 
выборки. Недостаточные полнота, репрезентативность или равномерность обучающей вы-
борки могут существенно снизить качество распознавания объектов. Во многих случаях по-
строение обучающей выборки требует больших трудозатрат, а объемы таких выборок значи-
тельные. Для случаев, когда классы распознаваемых объектов расположены в пространстве 
признаков достаточно близко друг к другу или пересекаются, качество распознавания, неза-
висимо от объема и состава обучающей выборки, может быть неудовлетворительным. Это 
характерно для близких по своему виду образцов воздушного, наземного и водного транспор-
та, объектов дорожного движения и др.  

В этих случаях в роли дополнительной характеристики объекта предложено и экспери-
ментально проверено применение фрактальной размерности изображения контура объекта [8]. 
При этом в качестве решающего правила в системе распознавания целесообразно применять 
ИНС типа автоэнкодер [12], на вход которого поступают результат распознавания объекта с 
использованием основной ИНС и значение фрактальной размерности исходного изображения 
контура распознаваемого объекта. Такой вариант построения системы позволит обеспечить 
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более надежное распознавание объектов, ИНС в том числе, независимо от условий, в которых 
получены изображения. 

Порядок формирования элементов обучающей выборки для ИНС типа персептрон и 
формирования изображений контуров объектов „Мотоциклист“ и „Велосипедист“ (участни-
ков дорожного движения) представлен на рис. 1, а, б. На практике для формирования изо-
бражения контура объекта применялись преобразования Собела, Кирша, Лапласа, оператор 
Кенни и т.п. [7]. 

 Исходное
изображение 

Экземпляр
обучающей выборки 

Изображение 
контура объекта 

а) 

б) 

 
Рис. 1 

На рис. 2 представлены отдельные результаты расчетов фрактальной размерности D 
изображений контуров (вид сверху) объектов воздушного транспорта. Как следует из полу-
ченных данных, изображения контуров гражданских воздушных судов имеют значение D в 
интервале 0,96—1,16, а вертолетов — в интервале 1,1—1,2. 

 
Рис. 2 

Для отдельных объектов обучающей и тестовых выборок участников дорожного движе-
ния получены значения фрактальной размерности изображений их контуров; результаты об-
работки представлены в таблице. 

D Пешеход Велосипедист Мотоциклист 
Легковой 

автомобиль
Грузовой 
транспорт

Пассажирский 
транспорт 

Спецтехника 

Среднее  
значение 

1,195 1,322 1,240 1,111 1,092 1,178 1,191 

СКО 0,040 0,074 0,050 0,032 0,058 0,030 0,063 



 Применение методов фрактального анализа изображений 633 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 9                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 9 

Как видно из таблицы, особенности каждого из объектов дорожного движения могут 
быть описаны с помощью фрактальных характеристик изображений их контуров.  

Для объектов дорожного движения характерным является вариативность ракурса пред-
ставления изображения объекта, что, в отличие от объектов авиационной техники, приводит 
к изменению в некоторых пределах фрактальной размерности изображения контура объекта в 
зависимости от ракурса.  

На рис. 3 приведены полученные диаграммы фрактальной размерности изображений 
контуров объектов колесной (кривая 1) и гусеничной (кривая 2) техники, представленных под 
различными ракурсами. Анализ рисунка показывает, что диаграммы фрактальной размерно-
сти этих объектов имеют свои характерные особенности. При этом для объектов колесной 
техники значение D лежит в интервале 1,04—1,12, гусеничной техники — в интервале  
1,11—1,22 [13].  

1 

2 

 
Рис. 3 

На рис. 4 представлен скриншот, отображающий результаты распознавания изображе-
ний объектов дорожного движения, не входящих в обучающую выборку. Для изображений 
контуров объектов „Пешеход“ и „Легковой автомобиль“ показатель D принимает значения 
1,196 и 1,084 соответственно, значения выходов нейронов, идентичных объекту классифика-
ции, составляют: для основной ИНС 0,77 и 0,87, для автоэнкодера 0,86 и 0,92 соответственно. 

 
Рис. 4 

Результаты распознавания экземпляров тестовой выборки с помощью ИНС типа пер-
септрон показали [13], что использование значений фрактальной размерности изображений 
контуров объектов в качестве дополнительного признака классификации обеспечивает в 86 % 
случаев повышение качества распознавания на 15 %.  
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Применение методов фрактального анализа изображений для оценки экологиче-
ской обстановки. В качестве наиболее эффективного средства наблюдения и источника 
данных о положении в зонах стихийных бедствий и техногенных катастроф, как правило, 
выступают авиационные средства наблюдения, и в первую очередь беспилотные [3—5]. 
Изображения, полученные с помощью указанных средств, отличаются потенциально высо-
кой разрешающей способностью, а алгоритмы и методы фрактального анализа являются 
одним из перспективных способов обработки изображений, поступающих от этих средств 
наблюдения [8, 9]. 

Оценка последствий бедствий, катастроф и тенденций их развития с использованием 
методов фрактального анализа выполняется на основе формирования карты и гистограммы 
фрактальных размерностей [10—12, 14, 18, 19] черно-белого (полутонового) варианта исход-
ного изображения (группы изображений), получаемого в результате применения методов его 
предварительной обработки [7, 10].  

Для формирования карты фрактальной размерности (КФР) на изображение накладыва-
ется сетка с фиксированным размером ячейки. Посредством применения метода квадратов на 
основе использования размерности Минковского рассчитывается фрактальная размерность 
(ФР) фрагмента исходного изображения в каждой из ячеек [8, 9, 12, 18]. Размер ячейки зави-
сит от масштаба изображения и величины оцениваемых объектов. 

С использованием данных из открытых источников [20, 21] и разработанной программы 
[22] была произведена экспериментальная оценка применимости методов фрактального ана-
лиза для определения последствий стихийных бедствий и техногенных катастроф. Результа-
ты эксперимента представлены на рис. 5—7. 

 а) 
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— исходное состояние 
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Рис. 5 
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На рис. 5, а, б представлены изображения участка лесного массива до и после пожара  
соответственно, на рис. 5, в, г — гистограммы фрактальной размерности данных изображе-
ний и их разность соответственно.  

Как следует из полученных результатов обработки и фрактального анализа изображений, 
ФР участков изображения, соответствующих лесному массиву, имеет значения D в интервале от 
1,10 до 1,65 с максимумом числа ячеек карты фрактальной размерности в 1,45. При этом доля 
площади лесного массива на исходном изображении (рис. 5, а) составляет 84 %. 

Анализ представленных на рис. 5, а, б КФР изображений, а также рис. 5, в показывает, 
что фрактальная размерность ячеек карты, соответствующих участкам леса, попавшим под 
воздействие пожара, находится в том же диапазоне от 1,10 до 1,65. На КФР (рис. 5, б) этому 
диапазону соответствуют 88 % ячеек. Прирост на 4 % относительно исходного изображения  
объясняется тем, что под воздействие пожара попала часть построек, находящихся в центре 
изображения. Однако гистограмма ФР изображения на рис. 5, б имеет более сжатый вид с бо-
лее выраженным пиком в точке 1,50. Это связано с тем, что в исходном изображении больше 
разнообразных текстурированных участков, соответствующих лесу, чем в изображении на 
рис. 5, б. Из рис. 5, г видно, что на карте фрактальной размерности изображения с последст-
виями пожара имеется прирост числа ячеек со значениями D от 1,45 до 1,60 в сумме на 
19,6 %. Данные ячейки КФР соответствуют на рис. 5, б изображениям обгоревших деревьев 
(деревьев с обгоревшей кроной), т.е. участкам полностью уничтоженного леса.  

На рис. 6, а, б представлены изображения городской застройки до и во время наводне-
ния соответственно. 
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Рис. 6 

Согласно результатам обработки и фрактального анализа изображений, ФР участков 
изображения, не имеющих ярко выраженной текстуры (ровные поверхности, крыши домов, 
поверхности водоемов и т.п.), близка к нулю, а участков, соответствующих водной поверхно-
сти при затоплении населенных пунктов, не превышает 0,4. 

Анализ карт и гистограмм фрактальной размерности изображений, представленных на 
рис. 6, в, г, показал, что при затоплении населенного пункта (рис. 6, б) площадь участков изо-
бражения со значениями D от 0 до 0,4 увеличивается более чем в два раза, с 13 до 28 %.  
Это позволяет при известных параметрах рельефа местности, высоте отдельных объектов 
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ландшафта, застройки и т.п. судить о высоте подъема воды. Картину несколько смазывает 
наличие в населенном пункте зеленых насаждений и автомобилей в случае их частичного за-
топления. 

ФР фрагментов изображений участков населенного пункта, не подвергшихся затопле-
нию, или в случае, когда затопление не вносит существенного изменения в их изображение, 
например здания, зеленые насаждения и т.п., для двух изображений отличается незначитель-
но (не более 0,12). Определение числа таких ячеек дает грубую оценку площади изображения, 
не подвергшейся затоплению (или затопленной частично) (рис. 6, б). Для полученных КФР 
доля таких ячеек составляет порядка 22 %. 

Результаты оценки последствий техногенной катастрофы представлены на рис. 7. 
 а) б) 

— состояние до катастрофы
— состояние после катастрофы 
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Рис. 7 

В результате взрыва аммиачной селитры (2750 т) в порту Бейрута 4 августа 2020 г. пол-
ностью разрушены все здания и постройки, пострадала городская инфраструктура. Изображе-
ния участка городской инфраструктуры Бейрута до и после взрыва представлены на рис. 7, а, б 
соответственно. 

Наибольшие повреждения (полное разрушение строений) получили здания и постройки, 
расположенные в левой верхней части изображения; в меньшей степени (повреждения и час-
тичные обрушения конструкций) пострадали соответствующие объекты в центральной его 
части.  

В связи с тем, что яркость и цвет элементов конструкций зданий на соответствующих 
фрагментах изображений (рис. 7, а) меняются незначительно, ФР этих фрагментов находится 
в интервале 0—0,4. Эти же фрагменты, изображенные на рис. 7, б, содержат обломки и остат-
ки конструкций зданий и имеют существенно большую по сравнению с исходными текстури-
рованность. Это приводит к тому, что значения D участков изображения, соответствующих 
зоне, наиболее пострадавшей от техногенной катастрофы, лежат в интервале от 1,30 до 1,6. 
При этом наблюдается уменьшение числа ячеек КФР со значениями менее 0,4, рост их числа 
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в диапазоне от 1,30 до 1,6 и смещение гистограммы вправо с ярко выраженным максимумом 
в области фрактальной размерности 1,45.  

Анализ результатов, представленных на рис. 7, в, г, показывает, что площадь наиболее 
пострадавшей части городской застройки составляет порядка 15 % от общей площади изо-
бражения.  

Заключение. Применение методов фрактального анализа позволяет успешно решать 
задачи формирования дополнительных характеристик объектов в системах их распознавания, 
кластеризации объектов мониторинга обстановки в зонах стихийных бедствий и техногенных 
катастроф, оценивать их состояние, выявлять аномалии, имеющие последствия для экологи-
ческой обстановки, а также оценивать развитие аномальных ситуаций.  

Вычислительная сложность алгоритмов фрактального анализа позволяет, в случае реа-
лизации их на современной вычислительной технике, оперативно обрабатывать достаточно 
большие массивы информации. 
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Аннотация. Рассматриваются вопросы обеспечения надежного функционирования сложных технических 
систем в ходе эксплуатации путем проведения планового технического обслуживания с применением средств 
контроля. Исследуется возможность проведения имитационного моделирования в целях оценивания наиболее 
важных показателей надежности системы, например коэффициента готовности, с учетом метрологических ха-
рактеристик средств контроля. Предложены аналитическая и имитационная модели оценивания показателей 
готовности сложной технической системы и на основе программной среды AnyLogic проведено имитационное 
моделирование, по результатам которого построены зависимости коэффициента готовности системы от метро-
логических характеристик (ошибок контроля) применяемых средств контроля и параметров обслуживания.  
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Введение. В настоящее время к процессу подготовки сложных технических систем (СТС)  

к применению предъявляются достаточно жесткие требования по качеству и оперативности. Дос-
тижение требуемых показателей надежности СТС зависит от свойств и характеристик аппарат-
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ных средств и качества выполнения всех функций управления процессом их подготовки и обслу-
живания. Этим аспектам посвящено множество исследований [1—3], позволяющих получить 
аналитические модели влияния характеристик и системы обслуживания на качество СТС.  

Измерения параметров технических систем, входящих в состав СТС, являются ответст-
венными операциями технологического процесса эксплуатации, организация и технико-
экономические показатели которого оказывают существенное влияние на готовность СТС, 
эффективность и безопасность их применения.  

Несмотря на то, что измерения контролируемых параметров сами по себе не улучшают 
качество находящихся в эксплуатации систем (а даже ухудшают вследствие дополнительной 
выработки их ресурса), результаты измерений используются для повышения эффективности 
применения СТС путем учета действительных значений технических характеристик при под-
готовке к применению, а также при планировании выполнения профилактических мер по 
поддержанию систем в работоспособном и готовом к применению состоянии. 

Метрологические характеристики средств измерений, используемых в процессе подго-
товки СТС к применению, изменяются под воздействием различных факторов (внешняя сре-
да, внутренние тепловые шумы электронных устройств, источники питающих напряжений), 
что приводит к методическим ошибкам определения технического состояния. Влияние этих 
факторов на средства измерения также приводит к их метрологическим отказам. В настоящей 
статье рассматриваются постепенные отказы, связанные с износом, старением элементов 
средств измерения, постепенным уходом погрешности измерений за границы допуска.  

Время наступления постепенного отказа функционально связано с интенсивностью фи-
зических процессов, происходящих в работающем приборе. Учет влияния характеристик 
средств измерения приводит к повышению достоверности моделей обслуживания и процес-
сов контроля технического состояния СТС, что в итоге способствует повышению эффектив-
ности процесса подготовки системы к применению. В работах [4—7] приведены модели, 
оценивающие влияние характеристик процесса контроля на надежность СТС, однако не рас-
смотрено влияние этих характеристик на простои СТС в неработоспособных состояниях.  

Предлагаемая модель может служить инструментом поддержки принятия решений, на-
пример, при совершенствовании системы технического обслуживания уже используемого и 
(или) нового внедряемого оборудования СТС и средств контроля. Примененный подход от-
личается новизной и предусматривает следующее: 

— учет достоверности, периодичности и продолжительности контроля технического 
состояния при оценивании времени простоев в неработоспособных состояниях СТС и пока-
зателя ее готовности в целом при наличии ошибок оценивания состояния, вызванных по-
грешностями измерений;  

— возможность учета дополнительных состояний при проведении различных видов 
контроля (оперативный, полный, тестовый, функциональный и др.). 

Постановка задачи. Рассмотрим функционирование некоторой системы контроля 
(СК), включающей СТС как объект контроля и средство контроля (рис. 1). 

 
Рис. 1 

В произвольный момент времени СТС находится в работоспособном состоянии 1S  или нера-

ботоспособном состоянии 2S , подвергается со стороны средства контроля периодическому 
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контролю, в ходе которого на СТС оказываются воздействия (тестовые сигналы), а от СТС на сред-
ство контроля подаются измеряемые параметры, по которым определяется техническое состояние 
системы. Функционирование СК представляет собой множество событий (переходов). Событие, с 
одной стороны, есть переход СТС в определенный вид технического состояния  1 2,S S , который 

совершается при определенных условиях (значениях параметров СТС), а с другой — переход СК в 
следующие состояния: контроль работоспособного состояния  3S  или контроль неработоспособ-

ной СТС 4S . В этих состояниях СК возможны правильные и неправильные решения о переводе 

СТС в состояние восстановления работоспособности неработоспособной СТС  1R , эксплуатации 

неработоспособной СТС  2R , восстановления работоспособной СТС  3R  или перевод работо-

способной СТС в режим штатной эксплуатации  4R . Модель СК представлена в виде кортежа: 

 СК ср в к к, , , , , α, β ,M S T T T t  (1) 

где  1 2, ,..., | 1,iS S S S i k   — множество состояний (технические состояния СТС, состоя-

ния СК); срT  — средняя наработка СТС на отказ; вT  — время восстановления работоспособ-

ности СТС; кT  и кt  — периодичность и время контроля технического состояния; α  — ошиб-

ка контроля первого рода: условная вероятность получения решения „неработоспособно“ при 
контроле СТС, находящейся в работоспособном состоянии; β  — ошибка контроля второго 
рода: условная вероятность получения решения „работоспособно“ при контроле СТС, нахо-
дящейся в неработоспособном состоянии. 

Требуется определить зависимость коэффициента готовности системы от вариаций 
ошибок контроля технического состояния, вызванных неверным определением текущего со-
стояния системы из-за деградации метрологических характеристик средств контроля. 

Д о п у щ е н и е . В отдельный момент времени возможен только один переход на множе-
стве состояний S . 

Описание имитационной модели. Процесс эксплуатации СТС [8, 9], учитывающий ее 
возможные состояния и процесс контроля, представим в виде направленного графа (рис. 2), 
где изображены состояния 1S — 4S , а также состояние 5S  — поиск места отказа и восстанов-

ление СТС. 

 
Рис. 2 

Эксплуатация СТС начинается либо с работоспособного состояния 1S , либо с неработо-

способного состояния 2S  [10]. Переход из состояния 1S  в состояние СК 3S  осуществляется с 

интенсивностью к1 T . При возникновении отказа в случайный момент времени происходит 
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переход из состояния 1S  в состояние 2S  с интенсивностью ср1 T . Из состояния 3S  при полу-

чении системой контроля результата „параметры в допуске“ происходит возврат в 1S  с ин-

тенсивностью   к1 α t . Если же СК ложно получен результат „параметры не в допуске“, то 

осуществляется переход из состояния 3S  в состояние 5S  с интенсивностью кα t . При нерабо-

тоспособном состоянии 2S  производится контроль неработоспособного состояния 4S  с ин-

тенсивностью к1 T . При выдаче системой контроля результата „параметры в допуске“ СТС 

остается в неработоспособном состоянии с интенсивностью кβ t  и переводится по результа-

там контроля в состояние 2S . Если отказ в состоянии 4S  обнаруживается правильно, то осу-

ществляется переход в состояние 5S  с интенсивностью   к1 β t . При восстановлении неис-

правного элемента СТС из состояния 5S  осуществляется переход в 3S  с интенсивностью 

 в к1 Т t . Если восстановление СТС подтверждается контролем в состоянии 3S , то осуще-

ствляется возврат в состояние 1S  с интенсивностью   к1 α t . 

Модель оценивания коэффициента готовности СТС. Диаграмма состояний средства 
моделирования AnyLogic позволяет графически задать пространство состояний алгоритма 
поведения объекта и события, которые являются причинами срабатывания переходов из од-
них состояний в другие, а также действия, происходящие при смене состояний [11—13]. 
Средство моделирования AnyLogic дает возможность в процессе функционирования модели 
набрать статистические данные имитационной модели, что позволяет на основе этих данных 
определить зависимости коэффициента готовности СТС от различных характеристик процес-
са контроля технического состояния. 

Графическое представление модели в среде AnyLogic состоит из диаграммы пяти со-
стояний (рис. 3, скриншот), связанных между собой переходами, и совокупности перемен-
ных, задающих параметры условий переходов. На рис. 3 в правой части представлен интер-
фейс задания параметров: показатели достоверности при контроле технического состояния 
СТС (ошибки  и ) и временные параметры ( ср к к в, , ,T T t T ); в нижней части — интерфейс 

вычисляемых в ходе моделирования параметров — времени пребывания , 1,5it i  , в состоя-

ниях , 1,5iS i . Учет параметра it  организуется за счет накопления интервалов времени по 

каждому входу и по каждому выходу из состояний. 

 
Рис. 3 

На основе данных имитационной модели оценка коэффициента готовности СТС опре-
деляется как отношение 
 г 1 /K t  , (2) 

где 1t  — суммарное время пребывания в состоянии 1S  за время моделирования  ,   — сум-

марное время пребывания в состояниях 1S — 5S .  
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Для подтверждения достоверности имитационной модели получим аналитическое вы-
ражение зависимости коэффициента готовности СТС от характеристик процесса контроля 
технического состояния на основе марковской модели графа, представленного на рис. 2.  
В стационарном режиме марковский процесс графа состояний можно описать системой ал-
гебраических уравнений  
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В представленной системе уравнение 
1 2 3 4 5

1S S S S SP P P P P      является нормирую-

щим (проверочным). Так как 
1SP  — вероятность пребывания СТС в работоспособном состоя-

нии в произвольный момент времени в процессе ее эксплуатации, то значение вероятности 
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1 1

5

г
1

S S
i

K P P


  . 

Решив систему уравнений (3), получим  
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Результаты экспериментов. Исходные данные для проведения эксперимента: срT  = 500 ч, 

вТ = 2 ч, кТ =10 ч, кt =0,2 ч. Выходные параметры имитационной модели СТС — суммарное 

время пребывания системы в каждом из состояний 1S — 5S : ( 1t … 5t ).  

После проведенных экспериментов оценки коэффициента гK  по имитационной и ана-

литической моделям отличаются только в начальном периоде моделирования, что объясняет-
ся переходным процессом (накопление достаточных данных). Таким образом, можно утвер-
ждать, что с помощью разработанной имитационной модели получены результаты, совпа-
дающие с результатами вычислений по аналитической модели. Это подтверждает достовер-
ность полученных моделей и возможность их применения в дальнейших исследованиях. 

На рис. 4 показана полученная на основе имитационной модели поверхность, отобра-
жающая зависимость коэффициента готовности СТС от показателей  и . Достоверность 
контроля задается изменением вероятностей ошибок 1-го и 2-го рода от 0 до 1. Областью  
допустимых значений достоверности контроля технического состояния, при которых коэф-
фициент готовности СТС удовлетворяет заданным требованиям (превышает площадь крите-
риальной поверхности „требуемое значение гK “), является проекция области над пересече-

нием двух поверхностей. 
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Рис. 4 

Анализ соотношения (4) и полученных поверхностей позволяет сделать следующий вы-
вод: при заданных параметрах надежности СТС контроль технического состояния мало эф-
фективен с точки зрения обеспечения требуемого значения коэффициента гK  при больших 

ошибках контроля. Требуемое значение коэффициента гK  можно обеспечить за счет варьи-

рования показателей надежности системы и определения оптимальной периодичности кT , 

используя аналитическую модель. Для этого приравняем частную производную выражения 
(4) по кT  нулю:  

 
  г к

к

0,
d K T

dT
   

и решим это уравнение относительно кT . При найденном оптимальном значении кT =281,62 ч 

значение коэффициента готовности СТС достигает уровня  г кK T =0,94. 

На рис. 5 представлена поверхность, отображающая зависимость коэффициента готов-
ности СТС от времени контроля технического состояния. Критериальная область значений 
этих параметров, удовлетворяющих требуемому значению гK , соответствует области над пе-

ресечением представленных поверхностей. 
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Рис. 5 

Заключение. Применение методов программного моделирования процессов оценива-
ния готовности СТС в среде AnyLogic позволяет оперативно произвести расчеты и выбрать 
приемлемые значения показателей обслуживания системы для достижения требуемых значе-
ний коэффициента ее готовности. 

Результаты моделирования на основе разработанных моделей дают возможность перей-
ти к решению широкого спектра прикладных задач, к которым можно отнести:  

— разработку перспективных и доработку существующих СТС с учетом вероятностно-
временных параметров контроля технического состояния; 



646 Е. А. Копейка, А. Л. Копейка, А. М. Барановский 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 9                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 9 

— формирование требований к метрологическим характеристикам средств контроля и 
показателям контроля СТС в целом, обеспечивающим необходимый уровень коэффициента 
готовности СТС. 

На основе развития предложенной имитационной модели может быть обеспечен более 
глубокий уровень детализации моделируемых процессов. Можно учитывать различные ре-
жимы эксплуатации сложных технических комплексов, деградации характеристик СТС и 
метрологических характеристик средств контроля. Дальнейшее развитие имитационной и 
аналитической моделей может быть связано также с расширением перечня оцениваемых за-
трат и переводом затрат, вызванных ошибками контроля, в область экономических показате-
лей и показателей рисков в каждом из возможных состояний в ходе эксплуатации расширен-
ной системы „СТС — средства контроля“. Представление СТС как многоканальной системы 
позволит оптимизировать совместный синтез элементов такой расширенной системы, обес-
печивающий оптимальное сочетание показателей избыточности СТС и показателей контроля 
технического состояния системы. 
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Аннотация. Проведен анализ показаний датчиков производственного оборудования и представлена ме-
тодика агрегации данных для оценки вероятности выхода оборудования из строя. Актуальность исследования 
обусловлена недостаточным развитием научно-методического аппарата оценивания состояния оборудования на 
основе больших данных. С целью формирования набора данных, предназначенного для разработки прогности-
ческой модели состояния оборудования, сконструирован ряд признаков, характеризующих состояние станка с 
числовым программным управлением. Практическая значимость исследования обусловлена возможностью 
включения сформированного набора данных в производственный процесс и использования его для сохранения 
во времени и в установленных пределах значений параметров оборудования, которые характеризуют его спо-
собность выполнять требуемые функции в заданных режимах и при необходимых условиях применения.  
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Abstract. Analysis of production equipment sensors readings is carried out and a data aggregation technique is 
presented to assess the probability of equipment failure. The study relevance is due to the insufficient development of 
the scientific and methodological apparatus for assessing equipment condition based on big data. In order to form a data 
set intended for development of a predictive model of the equipment state, a number of features characterizing the state 
of machine with numerical program control are constructed. Practical significance of the study is related with the possibil-
ity of including the generated data set in the production process and using it to save the values of equipment parameters 
in time and within the established limits, which characterize its ability to perform the required functions in the specified 
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Введение. В период эксплуатации производственного оборудования на его состояние 

влияет ряд случайных факторов. Наибольшее влияние на темпы ухудшения состояния обору-
дования оказывают такие факторы, как качество обслуживания и ремонта, температура окру-
жающей среды, условия процесса, вибрация. Случайная природа этих факторов приводит к 
возникновению непредсказуемых изменений технического состояния промышленного обору-
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дования, элементов его систем, механизмов и в результате к возможному выходу оборудова-
ния из строя. 

При внедрении на предприятии „умного“ производства требования к надежности обо-
рудования и управлению его обслуживанием постепенно возрастают. Часто возникает необ-
ходимость замены компонентов оборудования вследствие истечения срока их эксплуатации, 
однако на практике не всегда возможно вовремя заменить определенную деталь. Оборудова-
ние может быть отремонтировано, если перестающие работать компоненты не обеспечивают 
необходимые параметры в заданных пределах (технологическая и геометрическая точность, 
прецессия и т.д.). В этом отношении отказы элементов и параметрические отказы различны. 
Для повышения рентабельности производства рекомендуется проводить ремонт не при появле-
нии фиксированной неисправности, а заранее, чтобы сократить время простоя оборудования. 

Для прогнозирования неисправности промышленного оборудования на основе машин-
ного обучения значительную часть работы занимает подготовка данных. В настоящей статье 
рассматривается возможность прогнозирования неисправностей оборудования на основе ана-
лиза показаний различных датчиков; представлены анализ данных и методика их „очистки“ 
от „дублирующих“ переменных, определен тип целевой переменной, осуществлен выбор 
метрики для упрощения последующих вычислений. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для прогнозирования времени выхода оборудования из строя на основе машин-
ного обучения. 

Обзор предметной области. Для решения задачи прогнозирования отказов производст-
венного оборудования было предложено множество методов и моделей. Отличительной ха-
рактеристикой этих решений является набор входных и выходных данных и форма представ-
ления результатов. 

Так, в работах [1—6] исследована группа методов, основанных на таких классических 
методах, как вероятностные методы и методы, базирующиеся на статистическом анализе 
данных. Перечисленные методы обеспечивают надежное прогнозирование отказов оборудо-
вания при различных условиях эксплуатации только при наличии модели генерации отказов, 
описывающей неисправности или отклонения от нормальной работы на основе данных, отно-
сящихся к предыдущим периодам эксплуатации оборудования. 

Следующая группа применяемых методов базируется на интеллектуальном исследова-
нии и анализе относительно больших массивов данных [7—11]. Результатом использования 
таких методов является выявление статистических закономерностей и связей на основе пре-
доставленных массивов данных, что позволяет создавать модели для прогнозирования. Дан-
ные методы обеспечивают хорошие результаты для детектирования сбоев и выявления их ло-
кальных последствий. Однако в случае когда сбой имеет множественный характер, эти мето-
ды не дают приемлемых результатов, что ограничивает их использование в режиме реального 
времени. 

Методология RCM (Reliability-Centered Maintenance) [12] основывается на идее обеспе-
чения надежности критически важных производственных и технических бизнес-процессов. 
Иными словами, предполагается ранжирование агрегатов оборудования, остановка которых 
не позволит произвести продукцию либо нарушит ритмичность работы агрегатов и узлов, что 
не приведет к негативным последствиям. Основной проблемой являются операции с боль-
шими объемами данных, что в итоге невозможно без создания автоматизированной системы, 
содержащей характеристики и историю ремонтов оборудования.  

Перспективными в области прогнозирования отказов представляются методы, бази-
рующиеся на машинном обучении [13—18]. Данные методы применяются для создания мо-
делей прогнозирования, построение которых основывается на ретроспективных и фактиче-
ских данных, полученных в режиме реального времени от измерительных устройств. Благо-
даря обучению адаптация параметров модели прогнозирования происходит быстро, что  
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позволяет устанавливать новые сроки проведения плановых работ по ремонту оборудования. 
Таким образом, минимизируется, в значительной степени, время простоя оборудования. Си-
туации, в которых отмечается ограниченное количество данных об отказах, являются сущест-
венным недостатком данных методов. 

Анализ методов и программных средств прогнозирования отказов оборудования пока-
зывает, что имеющиеся методы и программное обеспечение не позволяют в полной мере ре-
шить задачу прогнозирования отказов в условиях малого количества неисправностей, боль-
ших объемов данных, изменяющихся режимов работы оборудования и в случае множествен-
ных отказов.  

Реализация алгоритма прогнозирования. С целью формирования набора данных, 
предназначенного для разработки прогностической модели состояния оборудования (станка), 
было осуществлено конструирование признаков, характеризующих его состояние. Была про-
ведена серия экспериментов по механической обработке деталей — восковых блоков разме-
ром 505045 мм — на фрезерном станке с ЧПУ на испытательном стенде. В каждом экспе-
рименте получалась готовая восковая деталь с буквой „S“, вырезанной на верхней грани.  

Подготовка данных. Общие данные (табл. 1) по каждому из 18 экспериментов приведе-
ны в тестовом наборе данных и содержат, в том числе, скорость подачи детали (V) и давление 
зажима (Р), по результатам обработки деталей определялось изменение состояния инстру-
ментов, также отраженное в таблице (новые и изношенные). 

      Таблица 1 
Номер 

эксперимента 
V, мм/с Р, Па 

Состояние 
инструмента 

1 6 4,0 Изношенный 
2 20 4,0 Изношенный 
3 6 3,0 Изношенный 
4 6 2,5 Изношенный 
5 20 3,0 Изношенный 

По результатам экспериментов были собраны данные временных рядов с частотой дис-
кретизации 100 мс, отдельно представленные в файлах. Каждый файл содержит данные изме-
рений, произведенных четырьмя двигателями на станке с ЧПУ (оси X, Y, Z и шпиндель S). 

Признаки, характеризующие состояние станка, представлены в табл. 2.  
  Таблица 2 

Наименование признака Обозначение признака Описание признака 
Actual Position 

д д д д, , ,X Y Z S  Фактическое положение детали, мм 

Actual Velocity , , ,x y z sV V V V  Фактическая скорость детали, мм/c 

Actual Acceleration , , ,x y z sa a a a  Фактическое ускорение детали, м/с2 

Command Position 
д0 д0 д0 д0, , ,X Y Z S  Исходное положение детали, мм 

Command Velocity 
0 0 0  0, , ,x y z sV V V V  Исходная скорость детали, мм/c 

Command Acceleration 
0 0 0 0, , ,x y z sa a a a  Исходное ускорение детали, м/с2  

Current Feedback 
обр обр обр обр , , ,x y z sI I I I  Обратная связь по току, A 

DC Bus Voltage 
ш ш ш ш , , ,x y z sU U U U  Напряжение шины постоянного тока, В 

Output Current 
в в в в , , ,x y z sI I I I  Выходной ток, А 

Output Voltage 
в в в  в , , ,x y z sU U U U  Выходное напряжение, В 

Output Power 
в в  в  в , , ,x y z sP P P P  Мощность на выходе, кВт 

При обработке результатов был произведен поиск нетипичных данных (выбросов). Для 
примера был взят признак Actual Velocity по оси X (см. табл. 2) — Vx (рис. 1, а, б). На графи-
ках продемонстрированы значения без удаления выбросов. 
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Рис. 1 

Далее была проведена „очистка“ данных (data cleaning) от выбросов (рис. 2, а, б). Как 
можно понять из графиков, при удалении выбросов ничего конструктивного не происходит, 
выбросы служат некоторым показателем нестандартной работы оборудования. 
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Если признак характеризуется множеством показателей с одинаковыми значениями 
(неинформативный признак), он не несет полезной информации и исключается из набора 
данных. Такой вариант продемонстрирован фрагментом программы. 

 
Матрица корреляций. Для выявления коррелирующих признаков была построена мат-

рица корреляций (рис. 3, а, обозначения — согласно принятым в табл. 2). Анализ данной 
матрицы показывает, что некоторые признаки не несут никакой конструктивной информации 
и могут быть удалены (рис. 3, б).  
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Удаление коррелирующих признаков. Для оценки силы корреляционной связи, как пра-
вило, используются общепринятые критерии, согласно которым абсолютные значения коэф-
фициента корреляции rxy<0,4 свидетельствуют о слабой связи, значения rxy от 0,4 до 0,8 —  
о связи средней силы, значения rxy > 0,8 — о сильной связи. Для удаления коррелирующих 
признаков был проведен отбор признаков, коэффициент корреляции которых больше 0,8 
(рис. 3, в). Коррелирующими оказались такие признаки, как ускорение, напряжение, сила то-
ка, скорость. При изменении одного признака следует изменение другого. Например, с увели-
чением силы тока, увеличивается и напряжение. 

Значимость признаков. После произведенной „очистки“ данных были проведены экс-
перименты по расчету значимости признака, т.е. признака, оказывающего наибольшее влия-
ние на отказ оборудования.  

Для проведения эксперимента, исходя из целей задачи, были выбраны следующие алго-
ритмы машинного обучения:  

— Random Forest Regressor (RFR); 
— Gradient Busting Classifier (GBC); 
— Gradient Busting Regressor (GBR). 
На рис. 4, а—в представлены диаграммы, отражающие значимость признаков согласно 

указанным алгоритмам. Расчет значимости признаков был проведен без применения быстро-
го преобразования Фурье (БПФ).  

Результаты расчета значимости признаков после применения БПФ представлены на  
рис. 5, а—в. 
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На основе данных расчета значимости признаков, влияющих на износ режущего инст-
румента, получено, что такие показатели, как сила тока и напряжение, оказывают наиболее 
значимое влияние на износ инструмента. 

Алгоритм LSTM. Для реализации алгоритма LSTM (Long Short-Term Memory) в качестве 
входной информации использовался набор данных, содержащий ряд показаний одного из 
значащих признаков. После этого была проведена настройка модели, а именно выбор опти-
мизатора модели и метода оценивания ошибки.  

Результат работы алгоритма — набор данных, содержащий спрогнозированные значе-
ния признака.  

Заключение. Основополагающий принцип прогнозирования состояния станка с ЧПУ — 
использование предыдущих статистических данных. Информация о поведении станка в про-
шлом является базой для прогнозирования изменения его состояния в будущем. В рамках ис-
следования проанализированы параметры, влияющие на прогнозирование состояния станка в 
следующий момент времени. По результатам прогнозирования можно количественно опреде-
лить вероятность выхода оборудования из строя. Предложенный подход связан с исследова-
нием рядов значений параметров оборудования и выявлением временных зависимостей пока-
зателей. 

Для решения этой задачи могут быть использованы детерминированные и вероятност-
ные модели, аппарат математического программирования, теория информации, теория стати-
стических решений. Перспективным направлением исследований представляется проверка 
гипотезы о возможности прогнозирования отказов оборудования методами рекуррентных 
нейронных сетей. 
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  

DEVICES AND SYSTEMS OF AUTOMATIC CONTROL 

 

УДК 004.052.42+681.518.5  
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СОГЛАСОВАННАЯ РАБОТА ДВУХ МОБИЛЬНЫХ РОБОТОВ  
ПРИ АВТОМАТИЧЕСКОМ ВЫПОЛНЕНИИ ОПЕРАЦИЙ  

В СЛОЖНОЙ ОКРУЖАЮЩЕЙ ОБСТАНОВКЕ  

В. Ф. ФИЛАРЕТОВ
1,2, А. А. КАЦУРИН

2*  
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Аннотация. Рассматривается задача управления манипулятором, установленным на основном мобиль-
ном роботе, выполняющем операции в стесненных условиях рабочей среды, когда объекты работ находятся вне 
зоны видимости системы технического зрения робота. В указанной ситуации расположение невидимых объек-
тов вначале определяется с помощью системы технического зрения вспомогательного и более маневренного 
мобильного робота в его связанной системе координат, а затем эта информация по каналам связи с неизбежны-
ми погрешностями передается в связанную систему координат основного манипуляционного робота. Предло-
жен алгоритм по определению и устранению возникших погрешностей, обеспечивающий в результате возмож-
ность точного автоматического выполнения требуемых операций с объектами работ. Предложенный математи-
ческий аппарат позволяет учесть различную текущую пространственную ориентацию базовых платформ обоих 
мобильных роботов по углам крена, тангажа и рыскания в абсолютной системе координат. Приведены результа-
ты экспериментов, подтверждающие работоспособность и высокую эффективность предложенного метода со-
гласованной автоматической работы двух мобильных роботов в стесненных условиях окружающей среды.  

Ключевые слова: мобильный робот, групповое управление, система управления, манипулятор, система 
технического зрения 
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COORDINATED WORK OF TWO MOBILE ROBOTS  
WHEN PERFORMING OPERATIONS AUTOMATICALLY  

IN A COMPLEX ENVIRONMENT  
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Abstract. The problem of controlling a manipulator mounted on the main mobile robot performing operations in 
cramped working environment conditions when objects of work are out of sight of the robot's technical vision system, is 
considered. In this situation, location of the invisible objects is first determined using the technical vision system of an 
auxiliary and more maneuverable mobile robot in its associated coordinate system, and then this information is transmit-
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ted via communication channels with unavoidable errors to the associated coordinate system of the main manipulation 
robot. An algorithm is proposed to determine and eliminate the aroused errors, which as a result provides the possibility 
of accurate automatic execution of the required operations with the objects of work. The proposed mathematical appara-
tus allows for accounting variations in current spatial orientation of the base platforms of both mobile robots at the angles 
of roll, pitch and yaw in the absolute coordinate system. The results of experiments confirming the operability and high 
efficiency of the proposed method of coordinated automatic operation of two mobile robots in cramped environmental 
conditions are presented.  
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Введение. В настоящее время области использования мобильной робототехники по-

стоянно расширяются. Одним из перспективных направлений является применение мо-
бильных роботов (МР) для полностью автоматического выполнения различных точных 
операций в стесненных условиях заранее неизвестной рабочей среды с помощью манипу-
ляторов, устанавливаемых на МР [1—4]. Сейчас эти работы выполняются в полуавтома-
тическом режиме только оператором, который ориентируется по изображению рабочей 
зоны на экране телемонитора, полученному от системы технического зрения (СТЗ). При 
этом для получения наиболее удобного для оператора ракурса изображения рабочей зоны 
и объекта работ (ОР) могут использоваться СТЗ, которые способны изменять текущие 
ориентации своих оптических осей [5—8]. Для управляемых операторами манипуляцион-
ных МР многие задачи навигации и управления уже решены [9, 10]. При этом анализ по-
казывает, что даже сложные манипуляционные операции вполне могут выполняться МР и 
в полностью автоматическом режиме. Но в этом случае потребуется использовать согла-
сованное групповое управление несколькими МР, которое в настоящее время уже доста-
точно хорошо развито [11—17].  

При перемещении группы МР в условиях неупорядоченной окружающей среды воз-
можно возникновение ситуаций, когда основные СТЗ МР, оборудованных манипуляторами, 
не позволяют обеспечить требуемый ракурс изображения рабочей зоны, а объекты оказы-
ваются ненаблюдаемыми с помощью этих СТЗ. В таких случаях пространственные распо-
ложения и ориентации указанных объектов целесообразно определять с помощью СТЗ ма-
лых, более маневренных вспомогательных МР и затем передавать полученную информа-
цию в связанные системы координат (СК) более громоздких манипуляционных роботов. 
Однако при работе в автоматическом режиме такое взаимодействие роботов будет затруд-
нено, поскольку при передаче информации об объектах работ от вспомогательных МР к 
манипуляционным неизменно будут появляться погрешности, обусловленные как особен-
ностями функционирования навигационных систем этих роботов, так и их СТЗ. Совместная 
работа двух МР в автоматическом режиме была рассмотрена в [18]. Но при использовании 
изложенного в этой работе подхода для определения существующих погрешностей при 
распознавании объекта и последующей передаче навигационной информации о его теку-
щем расположении в СК, связанную с основным МР, оборудованным манипулятором, тре-
буется применять специально изготовленный калибровочный инструмент. Для его захвата 
рабочим органом манипулятора выполняются дополнительные тестовые движения. В ре-
зультате происходит значительное снижение производительности при выполнении требуе-
мых манипуляционных операций, а также усложняется конструкция всей системы. Кроме 
того, такой подход не позволяет учесть текущую пространственную ориентацию в абсо-
лютной СК обоих МР по углам крена, тангажа и рыскания. Это делает невозможным  
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использование данного подхода, если поверхность, по которой перемещаются МР, не являет-
ся ровной и строго горизонтальной.  

В результате задача разработки новых методов и алгоритмов, обеспечивающих точное и 
согласованное управление несколькими МР для выполнения заданных манипуляционных 
операций в автоматическом режиме, остается актуальной. Особое значение эта задача имеет в 
условиях произвольной, неупорядоченной окружающей среды. 

Постановка задачи. В статье рассматривается задача разработки и исследования 
нового подхода к синтезу системы, предназначенной для обеспечения согласованной ра-
боты двух МР в автоматическом режиме. Основной МР оборудован многозвенным мани-
пулятором и СТЗ, а второй — вспомогательный — только СТЗ. Создаваемая система 
предназначена для точного автоматического выполнения сложных манипуляционных 
операций с различными объектами в ситуациях, когда эти объекты не наблюдаются СТЗ 
основного МР, но находятся в рабочей зоне установленного на нем манипулятора. При 
этом только вспомогательный МР с помощью своей СТЗ может наблюдать объекты ра-
бот. Пространственные расположения и ориентации (координаты) объектов, определяе-
мые СТЗ вспомогательного МР, далее должны быть переданы в связанную СК основного 
манипуляционного МР с неизбежными погрешностями, обусловленными ошибками при 
работе обеих навигационных систем и СТЗ, а также устройств связи МР. При этом теку-
щие координаты и пространственные ориентации подвижных оснований обоих МР по уг-
лам крена, тангажа и рыскания в абсолютной СК формируются рельефами опорных по-
верхностей и принимаются произвольными. 

Согласованная работа двух мобильных роботов. На рис. 1 приведена обобщенная 
схема взаимного расположения двух МР 1 и 2 в условиях неупорядоченной окружающей сре-
ды. В качестве основного МР 1 используется мобильная платформа, оборудованная шести-
степенным манипулятором 3 типа PUMA с рабочим органом 4. МР 1 дополнительно оснащен 
своей СТЗ 5. На схеме показана возможная ситуация, когда СТЗ основного МР 1 не позволяет 
наблюдать объект 7, находящийся за препятствием. Вспомогательный МР 2 оснащен своей 
подвижной СТЗ 6, оптическая ось которой может менять пространственную ориентацию, по-
ворачиваясь относительно двух взаимно перпендикулярных осей. Этот более маневренный 
МР 2 подходит к объекту 7 таким образом, чтобы его системе технического зрения 6 одно-
временно был виден как этот объект, так и рабочий орган 4 манипулятора МР 1. В дальней-
шем МР 2 с помощью своей СТЗ 6 определяет их текущие координаты в СК 2С . Полученные 

координаты с помощью навигационной системы 9 МР 2 с встроенными гироскопами из СК 

2С  переводятся сначала в абсолютную систему координат (АСК) С0, а затем с помощью на-

вигационной системы 8 МР 1, которая также включает гироскопы, в его СК 1С . 
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Рис. 1 

Координаты как объекта 7, так и рабочего органа 4 манипулятора 3 определяются с по-
мощью СТЗ 6 и передаются в СК 1С  с приблизительно одинаковыми погрешностями. Так как 
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всегда известны более точные координаты рабочего органа 4 манипулятора 3 в СК 1С , то по-

является возможность уточнения реального расположения объекта 7 в этой СК. Это позво-
ляет обеспечить точную работу манипулятора с объектом 7 в автоматическом режиме, даже 
если СТЗ 5 основного МР не видит этот объект, только на основе исходной информации, по-
лучаемой от СТЗ 6 и затем передаваемой в СК 1С  по каналам связи. 

Для указанного уточнения координат объекта 7 в СК 1С  необходимо сравнить коорди-

наты рабочего органа 4, которые определяются СТЗ 6 и передаются в СК 1С , с его точными 

координатами в этой СК, которые определяются текущей конфигурацией манипулятора и 
рассчитываются с использованием известного типового алгоритма решения прямой задачи 
кинематики [19] на основе текущих значений всех его обобщенных координат, измеряемых 
датчиками угловых положений, встроенными во все соответствующие шарниры многозвен-
ника. Таким образом удается определить пространственную погрешность (ошибку), возни-
кающую при определении и передаче навигационной информации о текущем расположении 
рабочего органа 4 в СК 1С . Вектор этой погрешности затем используется для корректировки 

и определения точных координат объекта 7 в СК 1С  основного МР. 

Перечисленные выше операции по определению и передаче координат объекта 7 и ра-
бочего органа 4 из СК 2С  в СК 1С  выполняются при неизменном пространственном распо-

ложении обоих МР и СТЗ 6. Так как гироскопы навигационных систем 8 и 9 обоих участ-
вующих в работе МР точно измеряют текущие значения углов крена, тангажа и рыскания в 
АСК, то определенный вектор погрешности при передаче координат рабочего органа 4 бу-
дет совпадать с вектором погрешности при передаче координат объекта 7. В результате 
скорректированные координаты этого объекта будут достаточно точно определять его  
реальное расположение в СК 1С , а манипулятор 3 сможет точно выполнить заданные тех-

нологические операции в автоматическом режиме с объектом 7, находящимся вне зоны ви-
димости СТЗ 5. Это позволит значительно расширить функциональные возможности мани-
пуляционных МР за счет использования малогабаритных вспомогательных МР для эффек-
тивного выполнения многих операций даже в сложной обстановке окружающей среды, со-
держащей препятствия. 

Алгоритм работы системы. Для технической реализации предложенного подхода был 
создан алгоритм работы вычислительной системы. При описании этого алгоритма использу-

ется матрица однородных преобразований 4 4i
j

T T , содержащих элементарные повороты и 

сдвиги, которая применяется для преобразования вектора, заданного в повернутой и сдвину-
той СК Сj, в вектор, заданный в неподвижной СК Сi [19]. 

Этап 1. С помощью встроенных навигационных систем 8 и 9 определяются векторы 

 10 10 10 10 1
Тx y zс  и  20 20 20 20 1

Тx y zс , задающие соответственно начала СК 1С  

и 2С  в АСК, а также углы крена, тангажа и рыскания 10 20 10 20 10 20, , , , ,       основно-

го и вспомогательного МР относительно осей АСК (углы поворотов СК 1С  и 2С  вокруг осей 

x1 и x2, y1 и y2 , z1 и z2 соответственно). Реализация этих систем является уже типовой и де-
тально описана в работе [10]. На этом же этапе соответствующими датчиками, встроенными в 
шарниры всех степеней подвижности манипулятора, измеряются текущие значения всех 
обобщенных координат, которые позволяют достаточно точно определить исходные значе-
ния координат векторов характерной точки А рабочего органа rc1 (см. рис. 2) и пятого шарни-
ра манипулятора rm1.  
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Рис. 2 

Этап 2. С помощью стереоскопической СТЗ 6 [20] в СК Сk, связанной с этой СТЗ  
(см. рис. 1), определяются координаты геометрического центра объекта 7 — 

 1 Т
сk ock ock ockx y z o  (здесь и далее штрих сверху указывает на обозначения векторов, 

определенных с помощью СТЗ 6) и вектора  1 Т
сk rck rck rckx y z r  с координатами ха-

рактерной точки рабочего органа манипулятора (точка А на рис. 2). Поскольку для сущест-
венного улучшения обзора изменяющейся рабочей зоны оптическая ось СТЗ 6 МР 2 может 
произвольно изменять свою пространственную ориентацию при введении двух ее степеней 
подвижности 7q  и 8q  (см. рис. 1), то для определения координат указанных двух векторов в 

СК 2С  вспомогательного МР можно использовать преобразования, подробно описанные в 

работах [5—8]. Сначала необходимо определить матрицу однородных преобразований 2
kT , 

связывающую СК Сk и 2С . Эту матрицу можно получить с помощью последовательного пе-

ремножения трех однородных матриц, реализующих поворот СК Сk на угол 7q  вокруг оси z2 

и сдвиг на высоту kh  вдоль этой оси (первая матрица), поворот на угол 8q  вокруг уже повер-

нутой оси yk (вторая матрица) и, наконец, сдвиг на длину звена kl  вдоль повернутой оси zk 

(третья матрица). Перечисленные три однородные матрицы имеют стандартный вид [19]. В 

итоге получена искомая матрица 2
kT : 
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где 7 7 8 8, , ,с s с s  — 7 7 8 8cos , sin , cos , sinq q q q  соответственно. 

Для преобразования векторов сko  и сkr  из СК Сk в СК 2С  достаточно умножить их на 

матрицу 2
kT . В результате получим 2

2c k ck o T o , 
2

2c k ck r T r . 
Для последующего преобразования векторов 2сo  и 2сr  из СК 2С  в СК С0 необходимо 

построить матрицу однородных преобразований 0
2T  и умножить их на эту матрицу. Матрица 
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0
2T  также реализует последовательность элементарных поворотов и сдвига. Оси, относитель-

но которых отсчитываются углы соответствующих поворотов СК 2С , и последовательность 

этих поворотов должны выбираться такими, чтобы получаемые при этом углы 20 20 20, ,    

соответствовали углам, измеряемым гироскопами навигационной системы. Это условие вы-
полняется, когда вначале осуществляются поворот СК 2С  на угол рыскания 20  вокруг оси z2 

и сдвиг на вектор 20с , затем поворот на угол тангажа 20  вокруг уже повернутой оси y2 и по-

сле этого поворот на угол крена 20  вокруг повернутой оси x2. Полученная таким образом 

матрица 0
2T  имеет следующий вид: 
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где 2 2 2 2 2 2, , , , ,с s с s с s       — 2 2 2 2 2 2сos , sin ,сos , sin ,сos , sin       соответственно. 

Чтобы осуществить преобразование векторов 2сo  и 2сr  из СК 2С  в СК С0 необходимо 

выполнить их умножение на матрицу 0
2T , тогда 0

0 2 2c c o T o , 
0

0 2 2c c r T r . 
Для выполнения аналогичных преобразований векторов 0co , 0cr  из СК С0 в СК 1С  не-

обходимо получить матрицу однородных преобразований 1
0T . Но для этого проще сначала 

получить матрицу однородных преобразований 0
1T , которая преобразует векторы из СК 1С  в 

АСК С0, учитывая, что 1С  также повернута относительно С0 на углы 10 10 10, ,    вокруг 

осей x1, y1 и z1 соответственно и сдвинута на вектор 10с . В дальнейшем искомую матрицу 1
0T  

можно определить, выполнив обратное преобразование полученной матрицы 0
1T [19]. Анало-

гично предыдущему, несложно показать, что  
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где 1 1 1 1 1 1, , , , ,с s с s с s       — 1 1 1 1 1 1сos , sin , сos , sin , сos , sin       соответственно;  

R  — 33-матрица сложного поворота, включающего три элементарных поворота; 



662 В. Ф. Филаретов, А. А. Кацурин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 9                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 9 

 *
10 10 10 10

Тx y zс  — 31-вектор-столбец сдвига. 

 
В результате 

*
1 0 1 10
0 1( )

0 0 0 1

Т Т
     

 

R R c
T T , а координаты искомых векторов, преоб-

разованных из СК С0 в СК 1С , определяются из равенств

 

1
1 0 0c c o T o , 1

1 0 0c c r T r . 
Этап 3. В СК 1С  определяется пространственная погрешность (ошибка передачи нави-

гационной информации) 1 1 1c c c  r r  между реальными координатами точки А (определены 

на 1-м этапе) и ее координатами, полученными с помощью СТЗ 6 и переданными в СК 1С .  

Этап 4. Пересчитываются координаты объекта 7 на основе определенной пространст-
венной погрешности при передаче информации в СК 1С  по формуле 1 cor 1 1c . c с  o o . 

Этап 5. На данном этапе начинается работа манипулятора с виртуальной моделью  
объекта 7, хранящейся в его памяти. Алгоритм дальнейшей работы манипулятора с объектом 
определяется особенностями выполнения требуемых технологических операций и в данной 
статье не рассматривается. Один из возможных вариантов такой работы манипулятора — ав-
томатический захват объекта [21]. При этом в реальном масштабе времени решается обратная 
задача кинематики манипулятора для определения значений всех его обобщенных координат, 
а процесс движения рабочего органа вблизи объекта непрерывно контролируется СТЗ 6. Если 
обеспечивается точный подход к объекту и выполняются все заданные рабочие операции, то 
процесс продолжается. В случае если требуемая точность не обеспечивается, то работа мани-
пулятора прекращается и сообщается о невозможности дальнейших действий. 

Результаты исследований, представленные далее, показали, что предложенный алго-
ритм и аппарат преобразований соответствующих координат при передаче навигационной 
информации позволяют в процессе выполнения многозвенным манипулятором конкретных 
технологических операций в автоматическом режиме успешно определить, а затем и устра-
нить не только погрешности, возникающие при вычислении текущих пространственных ко-
ординат объекта с помощью СТЗ, но и погрешности работы используемых навигационных 
систем, которые определяют реальное расположение обоих МР в АСК С0.  

Исследование работы системы. Для проверки эффективности практической реализа-
ции решенной выше задачи были выполнены натурные эксперименты. Однако из-за отсутст-
вия мобильных роботов требуемой конфигурации для экспериментальных исследований 
предлагаемого метода использовались два стационарных манипулятора. При этом поскольку 
точность определения их взаимного расположения существенно выше точности позициони-
рования мобильных роботов, то с целью приближения условий эксперимента к реальным ус-
ловиям эксплуатации мобильных роботов при определении расположения оснований этих 
манипуляторов в АСК специально дополнительно были внесены погрешности, соответст-
вующие возможностям современных инерциальных систем навигации мобильных роботов 
[22], использующих ультракороткую базу. 

Общий вид экспериментального комплекса показан на рис. 3, где 1 — основной мани-
пулятор (Mitsubishi RV-2-FB) со связанной с ним СК 1С , предназначенный для захвата и пе-

ремещения объекта, 2 — вспомогательный манипулятор (KUKA KR 6 R700 sixx) со связан-
ной с ним СК 2С , управляющий стереокамерой ZED, которая определяет координаты объек-

та в СК Сk при любой пространственной ориентации ее оптической оси. Эти координаты пе-
редаются сначала в СК 2С , а затем в СК 1С . Оси х1 и у1, а также х2 и у2 расположены в плос-

кости рабочего стола, на котором жестко закреплены оба манипулятора. Оси х1 и х2 парал-
лельны и встречно ориентированы. 

Начало АСК С0 связано с углом рабочего стола, а ее оси х0 и у0 также расположены в 
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плоскости стола. Координаты начала СК 1С  и 2С  в АСК С0 задаются векторами 

 10 1329 116 0 1
Т с  и  20 563 559 0 1

Т с  соответственно. СК 1С  и С2 относи-

тельно АСК повернуты вокруг своих осей z1 и z2 на углы рыскания 10 =150, 20 =30 соот-

ветственно. В качестве объекта работ использован цилиндр красного цвета, координаты ко-
торого определяются координатами центральной точки на его верхней крышке.  

 

ZED-камера 

Маркер 

12

ОР 

С1 y1 

x1 
z1 

Сk 

yk xk 

zk С2 
z2 

y2 

x2 

С0 z0 

y0 
x0 

 
Рис. 3 

Для определения погрешности при передаче навигационной информации и последую-
щей ее компенсации в эксперименте вместо характерной точки рабочего органа манипулято-
ра 1 использовался закрепленный на нем более информативный специальный ArUco-маркер, 
положение центральной точки которого известно.  

Ось zk встроенной СК kС  ZED-стереокамеры совпадает с оптической осью ее левого 

объектива (рис. 4). Оси хk и уk расположены в плоскости задней стенки стереокамеры. При 
этом стереокамера так закреплена на фланце манипулятора 2, что оси ее СК Сk параллельны 
осям СК С3, расположенной в центральной точке фланца. Координаты начала СК Сk в СК С3 

задаются вектором  3 60 15 10 1
Т к .  

 

С3 

x3 

y3 

z3 

Сk 

zk 
xk 

yk 

 
Рис. 4 

В начале эксперимента стереокамера манипулятора 2 была выведена в положение, где с ее 
помощью наблюдалась центральная точка объекта на его верхней крышке: координаты указан-

ной точки в СК Сk определяются вектором  46 174 521 1
Т

сk   o  (см. рис. 3). Для захвата 

объекта манипулятором 1, согласно предложенному подходу, координаты указанного вектора 
требовалось перевести из СК Сk в СК 1С . Для этого сначала обеспечивалось преобразование 

вектора сko  из СК Сk в СК 2С  с помощью выражения  2
2 476 4 41 1

Т
c k ck   o T o , затем 
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из СК С2 в АСК С0 с помощью выражения 
0

0 2 2c c o T o  и, наконец, из СК С0 в СК 1С  с помо-

щью выражения  1
1 0 0 409 4 40 1

Т
c c  o T o . Матрицы соответствующих преобразований, 

полученные с учетом вектора  3 60 15 10 1
Т к , а также кинематической схемы и пара-

метров конструкции манипулятора 2, имеют следующий вид: 

2
k T

0,508 0,572 0,644 217

0, 422 0, 487 0,765 467
,

0,751 0,66 0,006 186

0 0 0 1

 
   
 
 
 

 0
2 T

0,866 0,5 0 563

0,5 0,866 0 559
,

0 0 0 0

0 0 0 1

  
  
 
 
 

 

0
1 T

0,866 0,5 0 1093

0,5 0,866 0 765
.

0 0 0 0

0 0 0 1

  
  
 
 
 

 

После решения обратной задачи кинематики для манипулятора 1 и определения конеч-
ных значений всех его обобщенных координат был выполнен пробный подход его рабочего 
органа к объекту. Однако вследствие указанных погрешностей определения расположения 
объекта в СК 1С  точно подойти к объекту и захватить его не удалось (рис. 5, а). Для компен-

сации этих погрешностей с помощью ZED-стереокамеры был определен вектор с координа-

тами центральной точки ArUco-маркера  14 147 544 1
Т

ck  m  в СК Сk. Затем этот век-

тор был последовательно преобразован сначала в СК 2С :  2
2 475 26 104 1

T
c k ck  m T m , 

а затем через АСК в СК 1С :  1 0
1 0 2 2 409 26 104 1

T
c c   m T T m . Однако этот вектор в силу 

указанных погрешностей отличается от вектора  1 428 25 96 1
T

c  m , который соответ-

ствует реальному положению центральной точки в СК 1С , определяемому решением прямой 

задачи кинематики манипулятора 1 с учетом значений всех его обобщенных координат. Это 

отличие определяется вектором  1 1 1 19 1 7 0
T

c c c    m m  на третьем этапе предло-

женного алгоритма. Данный вектор на четвертом этапе алгоритма использован для оконча-
тельной коррекции координат центральной точки объекта в СК 1С , которая теперь уже точно 

определяется вектором  1 cor 1 1 428 5 33 1
T

c . c с   o o  в этой СК.  
                              а)                                                 б) 

       
Рис. 5 
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Для точного подхода схвата манипулятора 1 к объекту после коррекции координат его 
расположения в СК 1С  было реализовано дополнительное решение обратной задачи кинема-

тики для устранения выявленной погрешности. Окончательный точный подход манипулятора 
1 к объекту показан рис. 5, б. 

Таким образом, результаты экспериментальных исследований полностью подтвердили 
работоспособность и эффективность предложенного метода согласованной автоматической 
работы двух МР. При этом обеспечивается точная работа манипулятора даже с объектами, не 
наблюдаемыми СТЗ основного МР, на котором он установлен, а также удается устранить по-
грешности в работе как используемых навигационных систем МР, так и их СТЗ. 

Заключение. Предложен новый подход, позволяющий обеспечить согласованное взаи-
модействие двух МР в автоматическом режиме при выполнении различных технологических 
операций с объектами в стесненных условиях рабочей среды. При этом необходимые опера-
ции выполняются с объектами, которые находятся вне зоны видимости СТЗ основного мани-
пуляционного МР, а координаты текущего пространственного положения этих объектов и их 
ориентации вначале определяются в СК малогабаритного и маневренного вспомогательного 
МР с помощью его СТЗ. Затем указанные координаты с неминуемыми погрешностями пере-
даются в СК манипуляционного МР и корректируются (уточняются) там по изложенному в 
статье алгоритму. Результаты экспериментальных исследований подтвердили работоспособ-
ность этого алгоритма без использования специальных калибровочных устройств и без вы-
полнения дополнительных тестовых движений. Работоспособность предложенного алгорит-
ма сохраняется и при расположении обоих МР на неровной и негоризонтальной поверхности. 
Техническая реализация представленного подхода не вызывает принципиальных затрудне-
ний.  
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Введение. Представлены два из четырех новых перспективных методов измерения теп-

лопроводности твердых тел, разработанных авторами настоящей статьи в целях значительно-
го повышения точности с одновременным расширением динамических диапазонов по изме-
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ряемой величине [1—4]. При разработке методов были учтены опыт и достижения науки в 
данной области измерений, которые наиболее полно представлены в работах [5—10]. 

Первый метод — абсолютный метод дифференциально-сканирующей тепловой кон-
дуктометрии [1]. Предложенный метод, предназначенный для одновременного измерения те-
плопроводности двух разнородных твердых тел, является стационарным абсолютным мето-
дом и не требует наличия эталонного образца, теплопроводность которого заранее и точно 
известна. 

Сущность метода поясняется рис. 1, 2: на рис.1 представлена тепловая схема измери-
тельной ячейки, реализующей метод, на рис. 2 — пример расчетной зависимости разности 
мощностей внешних источников теплоты от соотношения толщин образцов, которая исполь-
зуется для определения оптимальных размеров образцов.  
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Рис. 2 

Измерительная ячейка (см. рис. 1) содержит: 1, 2 — исследуемые образцы, 3 — внут-
ренний сток теплоты, 4, 5 — внешние источники теплоты.  

В теоретическую основу метода положена краевая задача теплопроводности для тепло-
обмена двух соприкасающихся тел по закону теплопроводности Фурье с граничными усло-
виями 4-го рода в одномерной постановке: 

— уравнение теплопроводности для каждого из тел: 

 1
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;  (1) 

— граничные условия 4-го рода в плоскости соприкосновения образцов с внутренним 
стоком теплоты: 
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1 2
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  (2) 

где λ1, λ2 — теплопроводность образцов 1, 2 соответственно; T1, Т2 — среднеповерхностные 
температуры образцов 1, 2 в плоскости соприкосновения с внутренним стоком теплоты 3;  
T3 — среднеповерхностная температура в плоскости соприкосновения образцов; q1, q2 —  
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стационарный тепловой поток в образцах 1, 2 соответственно; х — координата вдоль толщи-
ны образцов. 

Уравнения (1), выраженные через тепловые проводимости образцов, имеют вид 

 
 
 

1 3 5 1 1

2 4 3 2 2

σ ;

σ ,

q P P S T S

q P P S T S

    


    
  (3) 

где P5, Р4 — мощности внешних источников теплоты 5, 4 соответственно; Р3 — мощность 
внутреннего стока теплоты 3; σ1=λ1S/h1 — тепловая проводимость образца 1; σ2=λ2S/h2 — те-
пловая проводимость образца 2; S — площадь поперечного сечения образцов 1, 2; h1, h2 — 
толщины образцов 1, 2 соответственно (при этом принимается, что h2=k1h1, где k1 — постоян-
ный коэффициент); ∆Т1 и ∆Т2 — стационарный перепад температуры на образцах 1 и 2 соот-
ветственно.  

Габаритные размеры образцов 1, 2 выбираются предварительно на основе двух следую-
щих требований: 

— разность мощностей внешних источников теплоты 5, 4, при которой достигается ра-
венство стационарных перепадов температуры на образцах 1, 2, должна быть достаточной 
для ее точного измерения, 

— стационарные перепады температуры на образцах 1, 2, достигаемые при равенстве 
мощностей внешних источников теплоты, должны быть соизмеримы и достаточны для точ-
ного измерения, но не должны превышать некоего заданного значения, которое определяется 
индивидуально; под неким заданным значением перепада температуры понимается такой пе-
репад, в пределах которого фактически происходит осреднение измеряемых значений тепло-
проводностей. 

Для выполнения данных требований используют предварительно получаемые расчет-
ные зависимости разности мощностей внешних источников 5, 4 от соотношения толщин об-
разцов 1, 2, как это показано на рис. 2. 

Метод реализуется в два этапа на основе системы уравнений измерения: 
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Вывод уравнений (4) подробно представлен в работе [1], поэтому здесь не приводится. 
На первом этапе выполняют компарирование образцов 1, 2 по мощности соответст-

вующих им внешних источников теплоты 5, 4. Для этого при заданной неизменной и стаби-
лизированной во времени мощности Р3 внутреннего стока теплоты 3 путем регулирования 
мощностей внешних источников теплоты 5, 4 достигают заданного равенства стационарных 
перепадов температуры ∆Т1

(1)=∆Т2
(1) на образцах 1 и 2 соответственно. При достижении ра-

венства перепадов измеряют стационарные перепады температуры ∆Т1
(1)=∆Т2

(1) и соответст-
вующие им мощности внешних источников теплоты Р5

(1) и Р4
(1). Далее вычисляют разность 

указанных мощностей, которая, согласно системе уравнений (3), (4), связана с искомыми теп-
лопроводностями следующим соотношением: 
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1 1 25 4

1

λ λ
T S

P P k
h


   .  (5) 

На втором этапе выполняют компарирование образцов 1, 2 по стационарным перепа-
дам температуры на них. Для этого при заданной неизменной и стабилизированной мощно-
сти Р3 внутреннего стока теплоты 3, которая использовалась на первом этапе, задают равные 
мощности внешних источников теплоты, например, приравнивают их к мощности одного из 
внешних источников, установленной на первом этапе измерений, к примеру мощности Р5

(1) 
внешнего источника 5. Таким образом, получают равенство мощностей Р5

(2)=Р4
(2)=Р5

(1). Далее 
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измеряют достигнутый стационарный перепад температуры ∆Т1
(2) на образце 1 и стационар-

ный перепад температуры ∆Т2
(2) на образце 2. Из системы уравнений (3), (4) выражают раз-

ность мощностей внешних источников теплоты 5, 4 и приравнивают ее нулю (так как мощно-
сти одинаковые), в результате чего получают уравнение для расчета соотношения теплопро-
водностей λ2/λ1: 

  
 

 

2
12 1

2
1 2

λ

λ

k T
N

T


 


.  (6) 

Затем совместно решают уравнения (6), (5) относительно теплопроводности λ1 образца 1, 
после находят теплопроводность λ2 образца 2.  

Пример реализации первого метода. Пусть, например, требуется измерить априори 
неизвестные теплопроводности образца из алюминия (образец 1 с теплопроводностью λ1) и 
образца из стали (образец 2 с теплопроводностью λ2). Ожидаемо, что значения указанных те-
плопроводностей существенно различаются — теплопроводность алюминия выше теплопро-
водности стали: λ1>λ2. Образцы выполнены в форме параллелепипедов с одинаковыми разме-
рами поперечного сечения, но с разной толщиной h. Формируют измерительную ячейку по 
схеме, как показано на рис. 1. При этом предварительно определяют оптимальные размеры 
образцов 1, 2, для чего выполняют расчет зависимостей разности электрических мощностей 
∆P=Р5

(1)–Р4
(1) от коэффициента k1=h2/h1 в диапазоне 0<k1<1,0. Вид данной зависимости для 

рассматриваемого примера представлен на рис. 2. Для расчета используют соотношение (5) с 
ожидаемыми значениями теплопроводностей λ1 и λ2. При этом, например, задают следующие 
исходные расчетные данные: 

— размеры образца 1: h1=20 мм — толщина, D1=40 мм — ширина, L1=40 мм — длина, 
S1=D1L1=0,04.0,04=1,6.10–3 м2 — площадь поперечного сечения; 

— стационарный заданный перепад температуры ∆Т1
(1)=10 К; 

— ожидаемое значение теплопроводности образца 1 — λ1≈200 Вт/(м‧К); 
— ожидаемое значение теплопроводности образца 2 — λ2≈35 Вт/(м‧К); 
— ожидаемое соотношение теплопроводностей N=λ2/λ1≈0,175. 
В результате расчета по соотношению (5) получают зависимость (см. рис.2), из которой 

выбирают значение k1, при котором разность мощностей ∆Р будет достаточной для ее точно-
го измерения, и при этом стационарные перепады температуры на образцах 1, 2, достигаемые 
при равенстве мощностей внешних источников теплоты, будут соизмеримы (в пределах од-
ного порядка) и достаточны для их точного измерения, но не будут превышать некоторого 
заданного значения. 

Следует заметить, что диапазон выбираемых значений k1 достаточно широк, главное 
требование при выборе конкретного значения k1 — разность мощностей ∆Р должна быть дос-
таточной для ее точного измерения.  

Например, из полученной зависимости (см. рис. 2) выбирают значение коэффициента 
k1=0,35. Этому значению k1 соответствует разность мощностей ∆Р ≈30 Вт, что вполне доста-
точно для ее точного измерения. Для получения расчетного соотношения для ожидаемого 
значения перепада температуры ∆Т2

(2) используют уравнение (6), в котором принимают ра-
венство перепадов температуры ∆Т1

(1)=∆Т2
(1) (в рассматриваемом примере ∆Т1

(1)=∆Т2
(1)=10 К): 
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Полученное значение стационарного перепада температуры ∆Т2
(2)=20 К соизмеримо со 

стационарным перепадом температуры ∆Т1
(1)=10 К на образце 1, что соответствует сформу-

лированному выше требованию. Исходя из выбранного значения коэффициента k1 с учетом 
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соотношений (4) задают размеры образца 2: h2=k1h1=0,35.20=7 мм — толщина, D2=40 мм — 
ширина, L2=40 мм — длина, S2=D2L2=0,04.0,04=1,6.10–3 м2 — площадь поперечного сечения. 

Необходимо отметить, что на практике иногда не представляется возможным оценить 
даже ожидаемые значения теплопроводностей. В данной ситуации имеются два варианта ре-
шения проблемы: 

— первый вариант — оценить значения теплопроводностей образцов экспериментально 
одним из наиболее простых известных методов, при этом не требуется особой точности из-
мерений, после чего рассчитать необходимую толщину образцов и реализовать предлагаемый 
метод; 

— второй вариант — выполнить предварительный эксперимент согласно представлен-
ному методу, при этом взять образцы одинаковой толщины, после чего, исходя из экспери-
ментальных данных, скорректировать размеры образцов до нужных толщин, при которых бу-
дут обеспечены требуемые значения разности мощностей и перепадов температуры. 

После определения необходимой толщины образцов изготавливают образцы 1, 2 и со-
бирают измерительную ячейку, как показано на рис. 1. Затем, согласно первому этапу, вы-
полняют компарирование образцов 2 и 1 по мощности соответствующих им внешних источ-
ников теплоты 4, 5, указанные мощности измеряют. В результате получают значения, напри-
мер, Р5

(1)=45,4 Вт и Р4
(1)=14,8 Вт, при которых достигаются одинаковые стационарные пере-

пады температуры ∆Т1
(1)=∆Т1

(2)=10 К. Затем, согласно второму этапу, выполняют компариро-
вание образцов 2 и 1 по их стационарным перепадам температуры, которые также измеряют. 
В результате получают измеренные значения, например, ∆Т1

(2)=10 К и ∆Т2
(2)=20,8 К, которые 

соответствуют равенству мощностей Р5
(2)=Р4

(2)=Р5
(1). Далее выполняют расчет искомых теп-

лопроводностей, для чего используют систему уравнений (4): 
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Таким образом, согласно предложенному методу измерены следующие значения тепло-
проводностей: теплопроводность стали — λ2=35,4 Вт/(м‧К), теплопроводность алюминия — 
λ1=210 Вт/(м⋅К). 

Метод позволяет одновременно измерять теплопроводность сразу двух различных по 
теплофизическим свойствам образцов, т.е. обеспечивает операцию кондуктометрического 
сканирования, что выгодно и существенно отличает его от известных методов. 

Оценка погрешности первого метода. Наилучшую достижимую относительную по-
грешность измерения теплопроводности δλ, номинально обеспечиваемую предложенным ме-
тодом, в общем виде оценивают по соотношению 

               
1 22 21 1 1 2 22 2 2 2 2

5 4 1 1 2δλ δ δ δ δ δ δ δP P T T T S h
 

          
 

,  (7) 

где δ — символ, означающий относительную погрешность измерения физической величины.  
Основной вклад в погрешность вносит измерение перепада температуры на образцах, 

остальные составляющие — погрешности измерения электрической мощности и размеров 
образцов — пренебрежимо малы (не менее чем на порядок меньше погрешности измерения 
температуры). В настоящее время относительная достигнутая погрешность данных парамет-
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ров составляет δР5
(1)≈δS≈δh≈5.10–5=0,005 %. С учетом этого соотношение (7) преобразуется к 

виду 
 δλ≈(3δ2(∆Т1

(1)))1/2.  (8) 
Погрешность измерения перепада температуры определяется относительной погрешно-

стью номинальных статических характеристик используемых контактных термопреобразова-
телей. Так, например, для платиновых термометров сопротивления 1-го разряда расширенная 
абсолютная неопределенность при 0 °С составляет ∆1=0,002 К. Для примера зададим значе-
ния измеряемых перепадов температуры ∆Т=∆Т1=10 К. Допустим, что каждый из перепадов 
температуры измеряется с помощью двух термометров сопротивления. С учетом этого соот-
ношение (8) трансформируется к виду 

   
1 2

1 22 2 1δλ 6δ 6δT
T

         
, 

где δ(Т)=∆1/∆Т — относительная погрешность измерения температуры поверхности образцов; 
для принятых исходных данных ∆1=0,002 К, ∆Т=∆Т1=10 К получаем δλ≈5.10–4=0,05 %. 

Безусловно, при конкретной реализации метода фактическая погрешность будет всегда 
выше приведенной оценки и в каждом отдельном случае должна определяться индивидуаль-
но в зависимости от качества исполнения используемого устройства. 

Второй метод — относительный метод измерения теплопроводности [2] является част-
ным случаем первого метода и предназначен для дифференциально-сканирующей кондукто-
метрии, т.е. для измерений теплопроводности твердых тел путем их компарирования с мерой, 
теплопроводность которой заранее точно известна. Метод ориентирован на применение в 
метрологии и может быть использован в государственной поверочной схеме средств измере-
ний теплопроводности твердых тел. 

Назначение данного метода — обеспечение возможности компарирования теплопро-
водностей двух материалов с высокой точностью и в широком динамическом диапазоне. 

Сущность метода поясняется рис. 3, на котором представлена принципиальная схема 
измерений, осуществляемых при компарировании теплопроводностей исследуемого и эта-
лонного образцов: 1 — эталонный образец, 2 — исследуемый образец, 3 — охлаждаемое ос-
нование, 4, 5 —нагревательные элементы, 6, 7 — теплоизоляционные пластины; стрелками 
показано направление теплового потока через образцы 1, 2 и в охлаждаемом основании 3. 
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Рис. 3 

При компарировании теплопроводностей используют два плоских образца 1, 2 с иден-
тичными габаритными размерами и заданной формой, например два цилиндра или два парал-
лелепипеда. При этом теплопроводность эталонного образца 1, или меры теплопроводности, 
известна с высокой (эталонной) точностью, а теплопроводность исследуемого образца 2 ап-
риори неизвестна. Данные образцы устанавливают на охлаждаемое основание 3 с двух его 
противоположных сторон, а на внешних плоскостях образцов устанавливают нагревательные 
элементы 4 и 5 соответственно. 
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Нагревательные элементы 4, 5 представляют собой пластины с встроенными в них элек-
трическими нагревателями. Охлаждаемое основание 3 и нагревательные элементы 4, 5 вы-
полняют из высокотеплопроводного материала, например из меди, что необходимо для обес-
печения наиболее равномерного температурного поля в наружных плоскостях образцов. 
Кроме того, наружные части каждого из нагревательных элементов 4, 5, не соприкасающиеся 
с образцами, наилучшим образом теплоизолируют от окружающей среды с помощью тепло-
изоляционных пластин 6, 7. Это необходимо для того, чтобы вся выделяющаяся в нагрева-
тельном элементе электрическая мощность без каких-либо потерь передавалась к образцу. 
При этом сводят к минимуму контактное тепловое сопротивление между образцами 1, 2 и ох-
лаждающим основанием 3, между образцами 1, 2 и соответствующими им нагревательными 
элементами 4, 5.  

Таким образом, в результате выполнения указанных операций формируется измери-
тельная ячейка для компарирования теплопроводностей двух образцов. Далее задается некое 
значение стационарного перепада температуры ΔT, которого необходимо достичь на толщине 
h каждого из образцов 1, 2 (см. рис. 3). При фиксированной стабилизированной мощности 
охлаждения Р* путем регулирования электрических мощностей Р4, Р5 достигают одинаковых 
стационарных перепадов температуры ΔТ на образцах. В этом случае соотношения, связы-
вающие электрическую мощность нагревательного элемента с теплопроводностью соответст-
вующего образца и с перепадом температуры на нем, имеют следующий вид: 

  4 1 1

5 2 2

σ λ ;

σ λ ,

P T S T h
P T S T h

    
    

  (9) 

где λ1 и λ2 — теплопроводность эталонного и исследуемого образцов соответственно; S — 
площадь торцевой поверхности (плоскости контакта) образцов 1, 2; λ1S/h=σ1 — тепловая про-
водимость эталонного образца 1; λ2S/h=σ2 — тепловая проводимость исследуемого образца 2; 
Р4 — электрическая мощность нагревательного элемента 4, состыкованного с эталонным об-
разцом 1; Р5 — электрическая мощность нагревательного элемента 5, состыкованного с ис-
следуемым образцом 2. 

Из системы уравнений (9) следует, что отношение теплопроводностей образцов λ1/λ2 
прямо пропорционально отношению соответствующих им электрических мощностей нагре-
вательных элементов, т.е. λ1/λ2=Р4/Р5. Отсюда следует, что теплопроводность исследуемого 
образца может быть определена по соотношению 
 λ2=λ1P5/Р4, 
которое является уравнением измерения.  

Оценка неопределенности второго метода. Оценка выполнена аналогично первому 
методу и дает значение 0,02 %. Предложенный метод минимизирует количество нежелатель-
ных контактных тепловых сопротивлений, количество применяемых средств измерений тем-
пературы, длительность измерений и обработки получаемых результатов, обеспечивает высо-
кую точность, прост в реализации и использовании, чем выгодно отличается от известных 
методов. 

Заключение. Представлен новый абсолютный метод дифференциально-сканирующей 
тепловой кондуктометрии, который обеспечивает одновременное измерение теплопроводно-
сти сразу двух различных по теплофизическим свойствам образцов, т.е. обеспечивает опера-
цию кондуктометрического сканирования, что выгодно и существенно отличает его от из-
вестных методов. В методе используется система из двух измеряемых тел. Оцениваемая по-
грешность метода ≈0,05 %.  

Разработан новый относительный метод измерения теплопроводности, который предназна-
чен для дифференциально-сканирующей кондуктометрии — для измерений теплопроводности 
твердых тел путем их компарирования с мерой теплопроводности. Метод ориентирован на при-
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менение в метрологии и может быть использован в государственной поверочной схеме средств 
измерений теплопроводности твердых тел. Оцениваемая погрешность метода ≈0,02 %. 

Представленные методы, по мнению авторов, имеют высокий потенциал для реализа-
ции и могут быть успешно использованы при создании новых высокоточных средств измере-
ния теплопроводности. Данные методы взаиморавноправны по применению и обеспечивае-
мой ими точности, какой метод использовать предпочтительнее — определяет пользователь с 
учетом специфики условий и задач измерения. 
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Аннотация. Представлена методика сужения диаграммы направленности антенны, базирующаяся на со-
вместной пространственно-временной обработке сигналов, принимаемых в последовательные моменты времени 
разнесенными в пространстве приемными антенными решетками квазимоностатической декаметровой радио-
локационной системы дальнего обнаружения. Применение методики позволяет повысить вероятность обнару-
жения объектов, находящихся за пределами прямой видимости, на фоне мощных мешающих помех, обуслов-
ленных как средой распространения, так и отражениями от подстилающей поверхности. Реализация методики 
позволит повысить достоверность определения объектов, лоцируемых декаметровыми радиолокационными 
системами.  
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Abstract. A technique for narrowing the antenna pattern based on joint spatial-temporal processing of signals re-

ceived at successive moments of time by spatially separated receiving antenna arrays of a quasi-monostatic decameter 
early warning radar system is presented. The technique application makes it possible to increase the probability of de-
tecting objects located outside the line of sight against the background of powerful interfering interference caused by 
both the propagation medium and reflections from the underlying surface. The implementation of the methodology will 
improve the reliability of determining objects located by decameter radar systems.  
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Введение. На сегодняшний день особый интерес в области радиолокации представляют 
системы, способные осуществлять локацию объектов, находящихся за пределами горизонта, 
что имеет важное практическое значение в труднодоступных районах, где отсутствует необ-
ходимая инфраструктура для размещения радиолокационных средств прямой видимости. 

Возрастающие требования к достоверности и точности получаемой радиолокационной 
информации об исследуемых объектах обусловливают необходимость применения новых 
подходов как к построению радиолокационных систем (РЛС), так и к обработке принимае-
мых сигналов. 

Применение декаметровых РЛС позволяет наблюдать за объектами, которые располо-
жены вблизи земной поверхности и находятся на значительных расстояниях, за счет отраже-
ния зондирующего сигнала и отраженного от ионосферы сигнала, что недоступно для РЛС 
прямой видимости. С другой стороны, вследствие используемого диапазона и значительной 
дальности лоцирования достоверность обнаружения объектов декаметровыми РЛС заметно 
снижается, как и разрешающая способность [1—4]. 

Особенностью загоризонтного обнаружения является большая зона облучения подсти-
лающей поверхности, определяемая шириной диаграммы направленности (ДН) передающей 
антенной решетки (АР), которая может достигать десятков квадратных километров. Это при-
водит к тому, что в сложных условиях фоноцелевой обстановки без дополнительной инфор-
мации, т.е. доплеровской обработки, и при уменьшении мощности отражаемого от подсти-
лающей поверхности сигнала обнаружение объекта становится затруднительным. Наряду с 
этим ширина диаграммы направленности приемной АР определяет отношение сигнал/шум на 
ее входе, что также приводит к ухудшению достоверности обнаружения объектов лоцирова-
ния и снижению разрешающей способности по азимуту. Все это определяет необходимость 
поиска путей сужения диаграммы направленности приемной антенны [5—9]. 

Существует несколько способов решения данной задачи. Один из них — увеличение 
продольных размеров приемной АР. Рассматриваемая АР в силу специфики используемого 
диапазона длин волн имеет значительные продольные размеры, поэтому дальнейшее их уве-
личение приведет к росту экономических затрат и обострению проблемы обеспечения про-
странственной когерентности принимаемого сигнала. 

Другой путь основан на применении методов сверхразрешения, таких как MUSIC, ES-
PRIT, MVDR и т.п., которые позволяют получить улучшенные вероятностные оценки лоци-
рования объектов. Однако эти методы чувствительны к искажениям волнового фронта при-
нимаемого сигнала, которые в используемом диапазоне существенны и неизбежны из-за бы-
строй переменчивости состояния ионосферы [10—12]. 

Одним из альтернативных способов решения данной проблемы является переход от од-
нопозиционной радиолокационной системы к квазимоностатической, позволяющей повысить 
достоверность локационных измерений за счет увеличения отношения сигнал/шум благодаря 
совместной обработке сигналов, принятых последовательно во времени на разнесенные в 
пространстве приемные позиции. Применение подобной архитектуры построения приемной 
антенны с использованием пространственно-временного синтеза объединенной функции рас-
крыва позволит рассматривать ее как единую АР [13—15].  

Постановка задачи. Пусть на приемную антенну радиолокационной системы поступает 
совокупность сигналов, в которой присутствуют отраженный от лоцируемого объекта сигнал 
и сигналы от подстилающей поверхности и других объектов, окружающих цель. Кроме того, 
на приемную антенну воздействуют помехи и шумы естественного и искусственного проис-
хождения. Площадь участка пространства, облучаемого зондирующим сигналом, в десятки 
раз превышает площадь лоцируемого объекта. В этих условиях отношение сигнал/шум в при-
емной АР РЛС всегда меньше единицы, и уровень шумов превышает уровень полезного сиг-
нала на 40—60 дБ. Пусть объект находится на одинаковом удалении от фазовых центров раз-
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несенных приемных АР при условии стационарности канала распространения сигнала, тогда 
падающий волновой фронт на элементы АР можно считать эквифазным. Если с определен-
ной степенью точности, которая зависит от искажения этих эквифазных поверхностей, вос-
становить амплитудно-фазовое распределение между разнесенными в пространстве элемен-
тами приемной АР, то можно сформировать ДН с шириной, эквивалентной линейным разме-
рам синтезированной АР. 

Реализация модели пространственно-временного синтеза. Рассмотрим способ реали-
зации предложенного подхода к построению квазимоностатической радиолокационной сис-
темы декаметрового диапазона. На рис. 1 представлен один из вариантов рассматриваемой 
системы. При такой конфигурации передающий модуль располагается посередине между 
приемными, находящимися друг от друга на удалении, при котором параметры среды распро-
странения можно считать с определенной погрешностью идентичными, и выполняется усло-
вие пространственной когерентности принимаемого сигнала. 

 

Передатчик

Объект

ДН передающей АР 

Отраженная 
волна

АР1 Синтезированная приемная АР

Эквифазная поверхность

АР2 
 

Рис. 1 

Построение пространственно-когерентного квазимоностатического комплекса загори-
зонтного обнаружения позволяет рассматривать приемную систему в целом как единую АР.  
В этом случае появляется возможность сформировать узконаправленную виртуальную диа-
грамму направленности всего радиолокационного комплекса как результат совместной обра-
ботки массива данных, полученных последовательно во времени от каждой из приемных АР. 

Пусть имеются две разнесенные АР (АР1, АР2), состоящие из n однотипных элементов i 
с расстоянием d между ними и расположенные вдоль оси x. Представим лоцируемый объект 
точечным источником, расположенным на одинаковом удалении от фазовых центров обеих АР. 
От объекта распространяется отраженный сигнал, представляющий собой плоскую монохро-
матическую волну, описываемую выражением 

( , ) exp[ (2 )]S t r a j ft r    , 

где a  — случайная комплексная амплитуда; t  — время; r x y z  i j k  — пространственная 
переменная, ,i  ,j  k  — векторы направленности прихода сигнала; f  — частота во времен-

ной области; x y z      i j k  — волновой вектор (пространственная частота). 

Эта волна распространяется со скоростью, пропорциональной 

2 f
 


, 
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в направлении, характеризуемом волновым вектором. Данная волна принимается АР. Сигнал, 
принимаемый на элементах решетки, расположенных вдоль оси x , определяется следующим 
выражением: 

( , ) exp[ (2 )]x xS t x a j ft x    . 

Этот сигнал позволяет определить направление на его источник. Причем известно, что 
скорость распространения волны постоянна и является функцией от частоты. Соответственно 
волновое число можно определить по формуле 

2 f
 


. 

На практике информация о параметрах среды распространения, например ионосфере, от-
сутствует и соответственно невозможно однозначно выяснить направление прихода волны. 

Существует возможность определить угол наклона   волнового фронта (рис. 2) и тем 
самым определить направление на объект: 

cos
2 2

x x x
f

   
    

  
. 

 

0 1 i i+1 i+2 n
x

 

Направление падения волны 

Волновой фронт

АР1 АР2  
Рис. 2 

Определить угол наклона волнового фронта на одной АР с достаточной точностью за-
труднительно из-за ее небольших энергетических характеристик. Если интерполировать вол-
новой фронт между двумя приемными АР на основе амплитудно-фазового распределения 
(АФР) сигнала, принятого элементами этих решеток, то можно сформировать ДН синтезиро-
ванной АР, линейные и соответственно энергетические характеристики которой будут опре-
деляться координатами {0, n}. Расстояние между самими решетками должно быть кратно 
расстоянию между элементами d . Тогда сигнал на выходе i-го элемента в каждый момент 
времени будет определяться выражением 

2 cos
( ) expx

ndf id a      
. 

Совокупность пространственных выборок на выходах элементов АР представляет собой 
мгновенный отклик решетки на падающую электромагнитную волну с пространственной час-
тотой 

пр
2 cos

x
dd  

   


. 

Оценка пространственной частоты при известном значении   позволяет оценить на-
правление прихода данной волны. 
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Применение пространственно-временного синтеза позволяет сформировать объединен-
ную функцию раскрыва разнесенных АР (рис. 3). В результате можно сформировать три ДН: 
ДН АР1, ДН АР2 и ДН синтезированной АР. Это, в свою очередь, позволит снизить влияние 
шумов подстилающей поверхности на сигнал, отраженный от цели, за счет уменьшения об-
ластей совместной зоны засветки (рис. 4).  

 

АР1 Синтезированная приемная АР

ДН АР2 ДН АР1  

ДН 
синтезированной 

АР

АР2 
 

Рис. 3 
 Объект
Зона переизлучения для АР2 

Зона переизлучения для
синтезированной АР

Совместная зона 
переизлучения 

Зона переизлучения для АР1  

 
Рис. 4 

Результаты моделирования. Математическое моделирование было организовано при 
следующих исходных данных: =20 м, п=10, d=/2=10 м, расстояние между фазовыми цен-
трами антенных решеток — 40 км. 

На рис. 5, а, б представлены ДН исходных антенных решеток АР1 и АР2 при квазимоно-
статическом построении радиолокационной системы коротковолнового диапазона при отсут-
ствии шумов и угле фазирования, равном 0 и 10 соответственно. 



682 А. П. Алешкин, П. В. Савочкин, А. В. Честных, С. Н. Балакирев 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 9                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 9 

 
F() 

 –80            –40             0              40          , … 

ДН исходной АР1 
ДН исходной АР2 
уровень 0,707 

ДН исходной АР1 
ДН исходной АР2 
уровень 0,7070,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 
0,2 

0,1 

0 
 –80            –40             0              40        , … 

F()
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0,1 

0

0,707 0,707

а) б) 

 
Рис. 5 

Как видно из графиков, в результате пространственно-временного синтезирования АР 
ширина ДН сужается по уровню 0,707 с 10 до 0,5, что, в свою очередь, повышает достовер-
ность и точность получаемой радиолокационной информации об исследуемых объектах. 

На рис. 6, а, б представлены ДН синтезированных АР, рассчитанные при угле фазиро-
вания 0 и 10 и при наличии шумов, которые имитируют искажения фазового распределения 
на элементах АР. СКО искажений было принято равным 5. Анализ рисунков показывает, что 
предложенная методика работает даже при наличии шумов, выражающихся в искажении 
волнового фронта падающей электромагнитной волны на элементы приемной антенны. 

 F() 

 –80                  –40                     0                     40                    , … 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 
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 –80                 –40                     0                     40                , … 

F() 
0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

0,707 

0,707 

а) 

б) 

синтезированная ДН 
  при наличии шума 
синтезированная ДН,
  отсутствие шума 
уровень 0,707 

синтезированная ДН 
  при наличии шума 
синтезированная ДН,
  отсутствие шума 
уровень 0,707 

 
Рис. 6 

Заключение. Построение приемной АР в виде разнесенных в пространстве модулей и 
совместная пространственно-временная обработка выполняемых ими измерений позволяет 
синтезировать АР с размерами, намного превышающими линейные размеры самих антенн. 
Это позволяет сузить ДН синтезированной АР, тем самым увеличить энергетические пара-
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метры приемной антенны и повысить достоверность и точность получаемой радиолокацион-
ной информации. 
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РАСЧЕТ ДЛИТЕЛЬНОСТИ НАБЛЮДЕНИЯ ПРИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СЪЕМКЕ  
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Аннотация. Предложен математический подход к расчету длительности съемки с борта космического аппа-
рата, оборудованного радиолокатором с синтезированной апертурой антенны, для оценивания потенциальных воз-
можностей системы наблюдения. Геометрия съемки радиолокатором характеризуется системой из трех уравнений: 
наклонной дальности, эллипсоида вращения и доплеровской частоты принимаемого сигнала, которые задаются в 
трехмерной инерциальной системе координат, связанной с Землей. Данная система уравнений не имеет явного ре-
шения, поэтому предлагается вариант решения задачи по выявлению аналитической связи между параметрами, ха-
рактеризующими положение космического аппарата на траектории, значениями углов его разворота и углов откло-
нения диаграммы направленности антенны, параметрами зондирующих импульсов. Для упрощения решения пред-
полагается местная сферичность Земли в районе съемки с известным локальным радиусом. Определение длитель-
ности съемки требуется для выбора необходимого режима работы радиолокатора в целях получения радиолокаци-
онного изображения района наблюдения с требуемым разрешением в пределах заданной полосы захвата. Представ-
лена методика планирования съемки района наблюдения радиолокатором на основе расчета ее длительности. Полу-
чены соотношения, позволяющие оценить возможности радиолокатора при решении задач съемки или при проек-
тировании системы наблюдения, а также определить обоснованные требования к выбору основных характеристик 
радиолокатора и баллистических параметров группировки космических аппаратов.  

Ключевые слова: длительность съемки, радиолокационная съемка, режим съемки, параметры съемки, 
космическая система наблюдения, радиолокатор с синтезированной апертурой антенны, радиолокационная 
фотограмметрия 
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CALCULATION OF OBSERVATION PERSISTENCE DURING RADAR SURVEY  
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Abstract. A mathematical approach is proposed to calculate the duration of survey by a spacecraft equipped with a 
synthetic aperture radar to assess the potential capabilities of the observation system. The geometry of the radar survey is 
characterized by a system of three equations governing the slant range, the rotation ellipsoid, and the Doppler frequency of 
the received signal, which are specified in a three-dimensional inertial coordinate system associated with the Earth. This 
system of equations does not have an explicit solution, therefore, a variant of solving the problem of identifying the analytical 
relationship between the parameters characterizing the position of the spacecraft on the trajectory and the angles of its rota-
tion, the angles of deflection of the antenna pattern, and the parameters of probing pulses is proposed. To simplify the solu-
tion, the local sphericity of the Earth is assumed in the survey area with a known local radius. Determination of the survey 
duration is required to select the necessary radar operation mode in order to obtain a radar image of the observation area 
with the wanted resolution within a given capture band. A technique for planning an area survey with a radar based on calcu-
lation of the observation duration is presented. Relationships are obtained that make it possible to evaluate the capabilities 
of a radar in solving survey problems or in designing a surveillance system, as well as to determine reasonable requirements 
for choosing the main characteristics of a radar and ballistic parameters of a spacecraft constellation.  

Keywords: observation duration, space surveillance system, synthetic aperture radar, radar survey, survey mode, 
survey parameters, photogrammetry 
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Введение. Среди технологий дистанционного зондирования Земли выделяются косми-
ческие радиолокационные системы наблюдения (КРЛСН). Данные системы характеризуются 
различными режимами съемки радиолокатором с синтезированной апертурой антенны (РСА). 
Основными геометрическими режимами съемки РСА являются следующие [1]. 

1. Режим нормальной боковой (маршрутной) съемки — детальный непрерывный режим 
(stripmap), при реализации которого максимум диаграммы направленности (ДН) антенны в 
процессе выполнения съемки ориентирован под постоянным углом к траектории движения 
космического аппарата (КА). 

2. Режим максимального разрешения — детальный прожекторный режим (spotlight), 
при реализации которого съемка осуществляется с использованием электронного программ-
ного разворота антенны в азимутальной плоскости, а радиолокационное (РЛ) изображение 
представляется в виде компактного кадра местности.  

3. Широкозахватный режим — обзорный режим (scanSAR), при реализации которого съем-
ка осуществляется с использованием электронного сканирования ДН антенны в вертикальной 
плоскости. Получаемое РЛ-изображение представляет собой набор парциальных кадров, из кото-
рых формируется полоса захвата по поверхности Земли вдоль маршрута движения КА. 

Важной задачей при эксплуатации КА является выбор режима съемки для наблюдения 
конкретного района при планировании включений РСА, разработки программ управления КА 
и наведения антенны с сохранением требуемого качества получаемых системой РЛ-
изображений.  

При текущем планировании съемки c использованием КА [2] на основе анализа задач, 
стоящих перед КРЛСН, выделяется перечень районов наблюдения, которые характеризуются 
положением на земной поверхности (координатами, превышением) и линейными размерами 
(шириной и протяженностью относительно трассы предполагаемого движения КА).  
Для объектов съемки задаются требования к качеству получаемых РЛ-изображений: предель-
ные значения пространственного разрешения по дальности R  и азимуту X , которые, в свою 
очередь, определяют используемый режим съемки и параметры зондирующих импульсов. 

Для обеспечения условия однозначного приема отраженных сигналов и получения изо-
бражения требуемого качества в перечисленных выше режимах съемки РСА используется 
сложная геометрия наблюдения, когда выполняется наведение антенны на требуемую даль-
ность по углу крена и осуществляется отклонение ДН антенны по азимуту (углу рыскания). 
Угол отклонения ДН по рысканию также компенсирует набег доплеровской частоты отра-
женного сигнала, который возникает за счет вращения Земли и разворотов КА при детальном 
и широкозахватном режимах съемки. 

Возможности выбора конкретного режима съемки района наблюдения в заданный мо-
мент времени нахождения КА на траектории характеризуются зоной захвата (полосой съем-
ки) в продольном и поперечном направлениях, в которой возможно получение отраженных 
сигналов с требуемыми параметрами, и полосой обзора (полосой возможного перенацелива-
ния), в которой может быть выбрана зона захвата. Для РСА, кроме общих ограничений, свя-
занных с обеспечением заданного потенциала радиолокационной съемки, существуют прин-
ципиальные ограничения по выбору зоны захвата. Ограничения обеспечивают однозначное 
воспроизведение спектра доплеровских частот принимаемого сигнала, определяемого конст-
руктивными параметрами антенны и требуемым разрешением по азимуту. Указанное проти-
воречие разрешается путем выбора оптимальных параметров функционирования РСА (часто-
ты повторения зондирующих импульсов) и способов компенсации смещения центральной 
доплеровской частоты отраженных сигналов.  

Важным параметром съемки является интервал времени нахождения РСА над районом на-
блюдения (длительность съемки), при котором обеспечиваются условия однозначного приема от-
раженных сигналов. Длительность наблюдения характеризует возможности системы по много-
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кратной съемке района за один пролет, количество возможных перенацеливаний ДН антенны в 
широкозахватном режиме, время накопления сигнала при обеспечении максимального разреше-
ния в прожекторном режиме. Анализ публикаций показывает, что пути решения задачи по расче-
ту длительности съемки с использованием РСА освещены и проработаны не в полной мере, что 
проявляется в отсутствии соответствующего математического аппарата [3—11].  

Таким образом, цель настоящей статьи — решение задачи расчета длительности съемки 
с учетом влияния ее геометрических условий. Для достижения цели предлагается решение 
задачи по выявлению аналитической связи между параметрами, характеризующими положе-
ние КА на траектории, значениями углов разворота КА и углов отклонения ДН антенны и па-
раметрами зондирующих импульсов, что требуется для выбора необходимого режима съемки 
и получения РЛ-изображений района наблюдения с требуемым разрешением в пределах за-
данной полосы захвата.  

Модель расчета длительности наблюдения. Пусть район наблюдения имеет линей-
ную протяженность вдоль трассы pL  и, соответственно, угловую протяженность p З/L R  , 

где ЗR  — локальный радиус Земли (рис. 1).  

 
Рис. 1 

Район ограничен начальной и конечной точками объекта 0T  и 1T  на поверхности Земли 

для середины полосы захвата. Длительность наблюдения st определяется временем движения 

КА по орбите вдоль объекта с учетом углового наведения антенны на требуемую наклонную 
дальность и возможных предельных отклонений антенны по азимуту с соблюдением качества 
РЛ-изображения: пространственного разрешения и обеспечения однозначного приема отра-
женных сигналов. Точкам 0T  и 1T  соответствуют истинные аномалии 0  и 1  КА. Тогда 

длительность наблюдения можно вычислить по интегральной формуле [12] 
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З( )(1 )Аp R H e    — фокальный параметр орбиты;   — геоцентрическая постоянная поля 
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Истинная аномалия 0  определяется через начальную высоту съемки 0H :  

 0 З 0 З 0arccos(( ) / ( ))p R H e R H     ,  

а аномалия 1  — из уравнения 

 1 0 0 1 p З/L R       ,  

где 0  и 1  — центральные углы в плоскости орбиты. 

Углы 0  и 1  рассчитываются в системе координат (СК), связанной с носителем через 

углы ориентации вектора наклонной дальности 0  и 0 , 1  и 1 : 

 0 0 0
0

З

sin cos
arcsin

R
R
     

 
, 1 1 1

1
З

sin cos
arcsin

R
R
     

 
,  

где 0  и 1  — углы крена КА в начальной и конечной точках наблюдения, задающие поло-

жение полосы наблюдения относительно орбиты КА при действующей временной задержке 
отраженного сигнала и наклонной дальности; 0  и 1  — углы отклонения вектора наклон-

ной дальности по азимуту, определяемые скоростью взаимного перемещения КА и района 
наблюдения, значениями угловых разворотов антенны и КА и, соответственно, доплеровским 
смещением частоты отраженного сигнала; 0R  и 1R  — наклонная дальность.  

Для определения данной зависимости необходимо разработать фотограмметрическую 
модель РЛ-изображения, связывающую координаты точек местности и снимка. 

Фотограмметрическая модель РЛ-изображения. В заданный момент времени поло-
жение КА и его движение описываются в принятой СК радиус-вектором ( , , )S S S SX Y ZR  и 

вектором скорости ( , , )
x y zS S S SV V VV  на основе прогноза орбитального движения КА 

(рис. 2). При использовании РСА ориентация вектора наклонной дальности отраженного сиг-
нала определяется как результат пересечения фронта падающей волны и земного эллипсоида 
с учетом смещения частоты отраженного сигнала, возникающего из-за взаимного перемеще-
ния КА и района наблюдения. 
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Координаты  , ,T T TX Y Z  точки T на поверхности Земли задаются уравнением эллип-

соида вращения в экваториальной инерциальной СК:  

 
2 2 2

2 2
1

( )
T T T

e p

X Y Z
R h R


 


,  

где eR  и pR  — экваториальный и полярный радиусы земного эллипсоида соответственно;  

h  — превышение района съемки над поверхностью эллипсоида. 
Наклонная дальность R описывается уравнением сферы: 

       2 2 22 2 2 2
S T S T S TX X Y Y Z Z X Y Z R         .  

Доплеровская частота df  отраженного сигнала зависит от результата произведения век-

торов наклонной дальности и его скорости [13] или векторов положения носителя ( SR ) и це-

ли ( TR ) и их скорости [14]: 

 в ( )( )
2

d
S T S T

f l R
  R R V V ,  

где вl  — длина волны излучения РСА; ТV  — вектор скорости движения объекта на поверх-

ности Земли на широте района наблюдения в экваториальной инерциальной СК. 
Составляющие вектора скорости ТV  определяются по следующей формуле: 

 ( , , )   

    0
x y z

T e

T T T T T e

Y
V V V X

  
   
  

V ,  

где 57, 2292115 10e
   рад/с — угловая скорость вращения Земли. 

Прямая задача определения положения точки на поверхности Земли не может быть ре-
шена в явном виде. Обычно используются численные методы решения системы уравнений 
эллипсоида, наклонной дальности и доплеровской частоты отраженного сигнала [15] относи-
тельно координат цели , ,T T TX Y Z  в экваториальной инерциальной СК, в которой обычно вы-

полняется баллистический прогноз движения КА.  
Однако при допущении о локальной сферичности Земли в районе наблюдения с извест-

ным для данной широты средним радиусом кривизны TR  положение района на поверхности 

эллипсоида в барицентрической СК [16] (см. рис. 2) можно задать через направляющие коси-
нусы вектора TR :  

 '
1T TX k R ; '

2T TY k R ; '
3T TZ k R ,  

где 1 cos cosk    , 2 cos sink    , 3 sink   ;  ,   — углы в сферической СК. 

Координаты вектора ' ' ' '( , , )T T T TX Y ZR  в барицентрической СК преобразуются в геоцен-

трическую инерциальную СК по формулам 

 

'

'
,

'

T T

T i j T

T T

X X

Y п Y

Z Z

   
   

         
      

,  

где ,i jп    — матрица поворота, характеризуемая параметрами орбиты КА. 
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Элементы матрицы поворота определяются составляющими вектора площадей C  [16]: 
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,  

где 1 2 3, ,C C C  — компоненты вектора площадей с модулем 2 2 2
1 2 3C C C C   . 

Согласно второму закону Кеплера, постоянная площадей вычисляется в результате век-
торного произведения S S C R V  с модулем sinS SC R V Q  и углом между векторами SR  и 

SV . Параметр Q  рассчитывается по формуле 

 
+

arccos x y zS S S S S S

S S

X V Y V Z V
Q

R V

 
   

 
.  

Компоненты вектора площадей 1 2 3( , , )C C CC  определяются по известным соотноше-

ниям [6] 

 1 2 3, ,  
z y x z y xS S S S S S S S S S S SC Y V Z V C Z V X V C X V Y V      .  

Положение точки Т определяется через сферические координаты следующим образом: 

 11 1 12 2 13 3[ ]T TX R n k n k n k   ;  

 21 1 22 2 23 3[ ]T TY R n k n k n k   ;  

 31 1 32 2 33 3[ ]T TZ R n k n k n k   ,  

где xxn  — элементы матрицы поворота в барицентрической СК. 

Данное уравнение удовлетворяет всем точкам окружности с полярным углом  . Угол   
можно выразить через угол обзора следующим образом (см. рис. 2): 

 
sin

arccos S

T

R
R

    
 

.  

В этом случае зависимость доплеровской частоты df  от углов ориентации ,   вектора 

наклонной дальности в барицентрической СК имеет следующий вид: 

 
в

2
x y zd S S S S S Sf X V Y V Z V

l R
     

 11 21 31sin cos [( ) ( ) ]
x y zS e S S e S SR V Y n V X n V n          

 12 22 32sin sin [( ) ( ) ]
x y zS e S S e S SR V Y n V X n V n          

 2 2 2 1/2
13 23 33( sin ) [( ) ( ) ] .

x y zT S e S S e S SR R V Y n V X n V n         

Полученное выражение преобразуется к квадратному уравнению, которое может быть 
решено относительно неизвестного  : 



 Расчет длительности наблюдения при радиолокационной съемке 691 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 9                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 9 

 2 2 2 2 2
1 2 1 0 0 2cos ( ) cos (2 ) ( ) 0N N N N N N         , (2) 

где  

1 11 21 31cos [( ) ( ) ];
x y zT S e S S e S SN R V Y n V X n V n        

2 12 22 32cos [( ) ( ) ],
x y zT S e S S e S SN R V Y n V X n V n        

0 13 23 33sin [( ) ( ) ]
x y zT S e S S e S SN R V Y n V X n V n         

в .
x y z

d
S S S S S S

l f R X V Y V Z V
2

     

Уравнение (2) определяет ориентацию вектора наклонной дальности, параметры при-
нимаемого сигнала в зависимости от вектора положения КА, его скорости и положения  
объекта съемки на поверхности Земли; в дальнейшем это уравнение можно использовать при 
планировании съемки.  

Анализ точности модели. Основными факторами, влияющими на точность предло-
женной модели, являются погрешности определения вектора положения и вектора скорости 
КА, а также параметров элементов внешнего ориентирования. Перечисленные факторы могут 
быть формализованы и сведены к 11 варьируемым параметрам, определяющим точность мо-
дели в фиксированные моменты времени РЛ-съемки.  

Предлагается учесть случайный характер отклонений реальных значений параметров от 
расчетных. Один из методов, позволяющий определить основные статистические характери-
стики, — метод статистических испытаний Монте-Карло [17]. Выходными величинами при 
использовании метода Монте-Карло являются дисперсия, среднеквадратическое отклонение, 
математическое ожидание исследуемого компонента или суммарное значение ошибки. 

Для космической РЛ-съемки с трехосной ориентацией в пространстве основные варьи-
руемые параметры могут быть сгруппированы следующим образом: составляющие вектора 
скорости; составляющие вектора положения; три значения угла, характеризующие положение 
линии визирования в пространстве, — тангаж, крен, рыскание; наклонная дальность; откло-
нение превышения участка местности от заданного значения. 

Основные этапы имитационного моделирования космической РЛ-съемки земной по-
верхности включают, во-первых, определение параметров пространственного положения и 
движения КА, координат точки на поверхности Земли в фиксированные моменты времени с 
помощью соотношений предложенной аналитической модели; во-вторых, формирование 
значений погрешностей 11 варьируемых параметров, например, , , ...S S SX Y Z    и т.д.;  

в-третьих, расчет основных статистических характеристик составляющих ошибок определе-
ния координат на основе 1000—1200 реализаций случайных совокупностей варьируемых па-
раметров с помощью метода Монте-Карло. Статистические характеристики определяются 
путем статистического моделирования случайных величин и получения определенной выбор-
ки случайных значений, по которым затем вычисляются математические ожидания, диспер-
сии и гистограммы распределения составляющих ошибки по дальности и азимуту. 

Имитационная модель реализуется в виде алгоритма и программы с помощью метода 
Монте-Карло. Алгоритм состоит из следующих основных шагов. 

Шаг 1. Производится расчет случайной реализации исследуемой величины для точки на 
снимке с координатами x, y. 

Шаг 2. По полученному массиву реализаций рассчитываются средние значения коорди-
нат на местности, их среднеквадратические отклонения и строятся гистограммы распределе-
ния по дальности и азимуту РЛ-изображения. 

Шаг 3. Рассчитываются максимальные и минимальные значения составляющих коор-
динат при выбранном варианте статистических испытаний.  
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Пример реализации гистограммы для координаты по азимуту приведен на рис. 3. 

 
Рис. 3 

Расчет параметров выполняется при прогнозе движения КА по маршруту для продол-
жения вариантов исследования. 

Предлагаемая методика расчета статистических характеристик имеет универсальный 
характер, так как позволяет получить количественные характеристики случайных вариаций 
как для отдельных факторов, так и для различных комбинаций факторов. 

Методика планирования съемки района наблюдения на основе расчета ее дли-
тельности. В результате проведенного исследования получен аналитический аппарат, опи-
сывающий влияние геометрических и информационных ограничений (разрешения, частоты 
отраженного сигнала, полосы захвата) на общее время наблюдения района с заданными ко-
ординатами. Практический интерес представляет задача определения оптимальных значений 

углов наблюдения опт опт,  , при которых обеспечивается максимальная ширина полосы об-

зора обз maxН  при заданных требованиях к качеству получаемых РЛ-изображений. Данная 

задача решается на основе разработанной методики, содержащей анализ влияния информа-
ционных показателей КРЛСН на выбор значений параметров съемки. 

Расчет значений 0  для диапазона изменения углов визирования min max[ , ]   и соответ-

ствующего им диапазона наклонных дальностей min max[ , ]R R  позволяет определить наклон-

ную дальность оптR , для которой max min( ) / 2  . Угол 0  вычисляется из решения квадрат-

ного уравнения (2) для требуемой частоты трdf f . После разворота ДН антенны на угол 

опт  для данной точки на поверхности отраженный сигнал будет иметь требуемую доплеров-

скую частоту. 
Методика состоит из следующих основных этапов. 
1. Прогноз движения КА, расчет длительности наблюдения st , расчет начального нt  и 

конечного кt  времени съемки. 

2. Расчет элементов матрицы поворота ,i jп   , определяемой параметрами орбиты КА, и 

вычисление азимутального угла для диапазона углов визирования по формуле (2) на моменты 
времени н н[ , ]j st t t t  . 

4. Определение азимутального угла   и углов ориентации антенны для наведения ее на 
центр полосы захвата. 

5. Определение ширины доплеровского спектра dB  для рассматриваемой полосы обзора:  
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опт

max max[ ( ) ( )]d d d dB f f f
 

      .  

6. Расчет информационных показателей и выбор параметров РСА: 
— размера полосы обзора обзН  на поверхности Земли; 

— определение ближней границы полосы наблюдения; 
— минимальной и максимальной наклонной дальности min max,R R ; 

— минимального и максимального углов обзора min max,  ; 

— верхней и нижней частот повторения импульсов max min,f f . 

При формировании длинных маршрутов наблюдения и для широкозахватного режима 
выполнение задачи съемки возможно путем разбиения всей длины маршрута объекта на эле-
ментарные участки (парциальные кадры) с дополнительным перенацеливанием ДН антенны 
перед сканированием каждого такого участка. 

Количество снимаемых кадров в полосе обзора обзN  определяется длительностью на-

блюдения st  (см. формулу (1)): 

 обз
р ст вкл

int stN =
t t t

  
    

,  

где р ст( )t t  — время разворота КА для наведения антенны и время стабилизации КА, вклt  — 

время включения аппаратуры. 
Время включения аппаратуры соответствует: 
— времени пролета КА между первым и последним объектами в полосе захвата для ре-

жима маршрутной съемки; 
— времени формирования каждой парциальной зоны [1] для режима обзорной съемки;  
— времени накопления сигнала для формирования кадра на интервале синтезирования 

для режима максимального разрешения. 
Длительность st  также определяет: 

— число съемок одного района через некоторые временные интервалы ct  под различ-

ными углами наблюдения (ракурсами)  

 
р ст вкл c

int
( )

stM =
t t t t

  
     

;  

— коэффициент производительности за виток ( K ) и возможности орбиты по распреде-
лению времени наблюдения заданных объектов за период обращения (Р) КА 
 sK = t P .  

Заключение. Получены формулы для расчета длительности наблюдения района с це-
лью оценки потенциальных возможностей РСА с учетом влияния геометрических условий 
съемки. Использование приведенных соотношений позволяет определить оптимальные пара-
метры и режим съемки для достижения максимального обзора при сохранении информатив-
ных свойств получаемых изображений. 

С учетом того, что для выполнения съемки необходимо учитывать возникающие иска-
жения физического характера в пределах полосы обзора, определены зависимости, позво-
ляющие оценить влияние углов ориентации ДН антенны на основные показатели КРЛСН. 
Полученные соотношения позволяют оценить возможности РСА при решении задач наблю-
дения или при проектировании КРЛСН, предъявить обоснованные требования к выбору ос-
новных характеристик РСА и баллистических параметров группировки КА. 
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