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ОПТИМАЛЬНАЯ ВРЕМЕННÁЯ ПРОГРАММА ПРОЦЕССА
МОДИФИЦИРОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

В ПЛАЗМЕ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО РАЗРЯДА

Рассмотрена задача улучшения качественного показателя модифицирования поверхности по-
лимеров в плазме высокочастотного разряда — устойчивости продукции к дальнейшему хране-
нию — показателя, определяемого температурой материала в плазме. Для плёнок полиэтилена, 
поливинилхлорида и фторопласта различной толщины предложена оптимальная временнáя про-
грамма процесса плазменного модифицирования, обеспечивающая максимальную устойчивость 
свойств поверхности плазмообработанных материалов.

Ключевые слова: плазма; модифицирование поверхности полимеров; временнáя программа.

A quality index improvement problem of the polymer surface modification in high frequency discharge 
plasma (stability of product to further storage), determinated due to material temperature in plasma, is 
considered For films of polyethylene, polyvinyl chloride and teflon different thickness optimal process of plasma 
modification temporary program is offered. This program provides maximum stability properties of the surface 
of the plasma-treated materials.

Key words: plasma; polymer surface modification; temporal program.

методов обработки полимеров, в том числе 
в плазме ВЧЕ-разряда, до сих пор не соот-
ветствует их потенциальным возможностям. 
Большим недостатком существующего уров-
ня развития плазменной технологии является 
нестабильность приобретённых свойств по-
верхности — плазмообработанные материалы 
стареют при дальнейшем хранении, и их ги-
дрофильные свойства ухудшаются.

Наряду с внешними (задаваемыми) параме-
трами (давление, мощность или ток разряда), 
температура материала в плазме, не поддаю-
щаяся непосредственному измерению, являет-
ся важнейшим и весьма критичным параме-
тром процесса плазменного модифицирования 
поверхности полимеров. От значения достиг-
нутой в момент выгрузки из реактора темпе-
ратуры Ткон зависят не только вновь приоб-
ретённые свойства поверхности, но и степень 
их стабильности при дальнейшем хранении. 
В работах [4, 6] найдены значения критиче-
ских температур соответственно для плё-
нок полиэтилена высокого давления (ПЭВД)
и поливинилхлорида (ПВХ): Ткр = 70 °C и 
Ткр = 80 °C. Показано, что при Т = Ткр дости-

Полимерные материалы (плёнки и волок-
на) характеризуются низкими значениями 
поверхностной энергии, плохо смачиваются 
растворителями, практически не склеивают-
ся, обладают плохой адгезией к напылённым 
слоям металлов. Обработка в низкотемпера-
турной плазме позволяет в широких пределах 
изменять физико-химические, электрические, 
оптические и другие свойства поверхности 
полимеров и тем самым значительно расши-
ряет сферу их применения. Наиболее ценным 
эффектом воздействия низкотемпературной 
плазмы на полимеры является изменение их 
контактных свойств: смачивание, адгезия к 
тонким слоям металла, способность к склеи-
ванию, окрашиванию и т.п. [1, 2].

Среди плазменных процессов существен-
ными преимуществами (устойчивость к кон-
тракции, равномерность обработки, неогра-
ниченный ресурс работы) отличается неравно-
весная плазма высокочастотного емкостного 
(ВЧЕ) разряда пониженного давления [3]. Од-
нако, несмотря на целый ряд достигнутых 
на практике положительных эффектов, про-
мышленное применение плазмохимических 
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гается оптимальный показатель качества про-
дукции γ — наибольшая устойчивость поверх-
ностных свойств (минимизация эффекта ста-

рения): γ = 30 0

0

θ − θ
θ

100 % = min = 10—12,5 %;

при T < Tкр  γ = 18—40 %; при T > Tкр возни кает 
опасность коробления и деформации плёнок 
(θ0 — краевой угол смачивания поверхно-
сти сразу после плазменной обработки; θ30 —
краевой угол смачивания поверхности через
30 суток хранения).

Газ в плазме нагревается практически 
мгновенно. Временнáя продолжительность 
процесса плазменного модифицирования по-
верхности полимеров исчисляется десятками 
секунд [1]. Одновременно с плазмохимиче-
ским процессом на поверхности плёнка поли-
мера претерпевает разогрев от газоразрядной 
плазмы. Цель настоящей работы — определе-
ние временнóй программы достижения поли-
мерными материалами различной толщины 
критических значений температуры, обеспе-
чивающих минимизацию эффекта старения 
плазмообработанных плёнок.

При моделировании теплового процесса 
рассмотрим плазмохимический реактор ВЧЕ-
разряда с материалом как многослойную си-
стему "приэлектродный слой — разрядный 
промежуток — образец материала — разряд-
ный промежуток — приэлектродный слой". 
Диаметр электродов много больше расстояния 
между ними, температура электродов постоян-
на (электроды охлаждаются водой). Джоулево 
тепло тока, вызывающее нагрев газа, выделя-
ется внутри всего разрядного промежутка за 
исключением расположенных вблизи электро-
дов тёмных слоев (слоев пространственного 
заряда) толщиной ds. Распределение темпера-
туры Т в каждом слое описывается уравнением 
нестационарной теплопроводности:

 iT∂
∂τ

 = i

pi ic
λ
ρ

2

2
iT

x

∂
∂

 + i

pi i

р
c ρ

,

 i = 1, 2, 3 (р1 = р3 = 0, p2 = p) (1)

с начальным и граничными условиями:

 Т = То при τ = 0 (0 m x m x3), (2)

 1

0

T
x x

∂
∂ =

 = 0, 3
3

T x x=  = T0, (3)

 Ti = Ti – 1, λi
iT

x
∂
∂

 = λi – 1 
1iT

x
−∂

∂
 при х = хi – 1

  (i = 2, 3), (4)

где λi, срi, ρi — теплопроводность, теплоёмкость и 
плотность слоя; i — номер слоя; р — мощность в 
единице объёма; ds — толщина приэлектродного 
слоя пространственного заряда; х — текущая 
координата: х0 = 0, х1 = d/2, х2 = (Lb/2) – ds,
х3 = Lb/2; Lb — расстояние между электродами;
d — толщина образца обрабатываемого материала; 
τ — время.

Уравнения (1)—(4) решались численно ме-
тодом конечных разностей.

Дополнительно учитывались зависимости 
от температуры параметров λi, срi и ρi.

Удельная мощность разряда рассчитыва-
лась по формуле

 p = 
( 2 )

d

b s

P
S L d d− −

, (5)

где Рd — активная мощность разряда; S — пло-
щадь электрода разрядного конденсатора.

Для определения активной мощности раз-
ряда Рd использовали метод компенсации ем-
костного сопротивления индуктивным [3]. Для 
этого в цепь разряда дополнительно включена 
катушка индуктивности с дискретно изменя-
емой точкой подключения измерителя напря-
жения. В момент компенсации емкостного со-
противления индуктивным ВЧ-напряжение, 
измеренное на разрядном конденсаторе, ми-
нимально: Uвч = Umin, а активная мощность 
разряда запишется в виде [3, 6]

 Pd = IdUпс = Id(Umin – Ub), (6)

где Ub — напряжение на добавочном (дополни-
тельно включённом в цепь для измерения тока) 

активном сопротивлении Rb; Id = b

b

U
R

 — ток раз-

ряда; Uпс — напряжение на плазме столба.

На рис. 1 в качестве примера показано 
температурное поле в ВЧЕ-разряде при мо-
дифицировании поверхности плёнок ПВХ 
различной толщины в момент времени τ при 
фиксированных значениях мощности раз-
ряда и давления. Плазмообразующий газ — 
воздух, частота электромагнитных колеба-
ний 29,3 МГц, давление 500 Па, Lb = 20 мм,
ds = 1 мм, S = 100 см2, р = 0,12 МВт/м3,
τ = 14 с, Ткр = 80 °C.

Из рис. 1 следует, что толщина плёнки 
существенно сказывается на достигнутой ко-
нечной температуре. Если для плёнки толщи-
ной d = 140 мкм выбранный момент времени 
(τ = 14 с) соответствует достижению крити-
ческой температуры Т = Ткр = 80 °C, то для 
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плёнки толщиной d = 500 мкм в этот же мо-
мент времени достигнутая температура со-
ставляет всего Т = 38 °C.

Действительно, значительная часть выде-
ляемой энергии расходуется на нагрев матери-
ала от газоразрядной плазмы. Соответствен-
но, чем больше масса материала, тем более 
продолжительным является процесс нагрева.

В табл. 1 и 2 приведены результаты расчёта 
оптимальной временнóй программы процесса 
плазменного модифицирования поверхности 
полиэтилена и поливинилхлорида.

Следуя этой программе, можно в услови-
ях различной задаваемой мощности разряда 
определить оптимальные для материалов раз-
личной толщины значения времени оконча-
ния процесса τопт (времени достижения кри-
тической температуры), при котором обеспе-
чивается наибольшая устойчивость свойств 
поверхности плазмообработанных плёнок. 

Рис. 1. Температурное поле в процессе модифицирова-
ния поверхности плёнок ПВХ в плазме ВЧЕ-разряда:
1 — d = 140 мкм; 2 — d = 160 мкм; 3 — d = 200 мкм; 
4 — d = 250 мкм; 5 — d = 500 мкм

Таблица 1

Оптимальная временнáя программа процесса модифицирования
поверхности плёнок ПЭВД в плазме ВЧЕ-разряда

(расчётное время τопт достижения температуры Ткр = 70 °C плёнкой полимера различной толщины d)

p, МВт/м3
τопт, с

d = 140 мкм d = 160 мкм d = 200 мкм d = 250 мкм d = 500 мкм

0,10 17,2 19,9 25,2 31,9 66,3

0,12 13,9 16,1 20,4 25,8 57,9

0,15 10,9 12,6 16,0 20,2 56,2

0,20 8,1 9,4 11,9 15,0 30,9

0,25 6,5 7,5 9,5 12,1 24,8

Таблица 2

Оптимальная временнáя программа процесса модифицирования
поверхности плёнок ПВХ в плазме ВЧЕ-разряда

(расчётное время τопт достижения температуры Ткр = 80 °C плёнкой полимера различной толщины d)

р, МВт/м3
τопт, с

d = 140 мкм d = 160 мкм d = 200 мкм d = 250 мкм d = 500 мкм

0,10 23,4 27,0 34,3 43,4 90,0

0,12 19,1 22,0 28,0 35,4 73,3

0,15 15,1 17,4 22,1 28,0 57,8

0,20 11,3 13,0 16,5 20,9 43,1

0,25 9,1 10,5 13,3 16,9 34,7

0,30 5,5 6,3 8,0 10,1 20,8
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Расчёты выполнены таким образом, чтобы вре-
мя процесса не превышало 30 с. Это обус-
ловлено тем, что согласно работам [1, 7] при
τ < 30 с плазменное модифицирование в ат-
мосфере воздуха сопровождается присоедине-
нием к молекулярной структуре поверхност-
ных слоев полимера кислородсодержащих 
групп; при τ > 30 с доминирующий характер 
приобретает травление поверхности — плаз-
моокислительная деструкция.

На рис. 2 построены зависимости опти-
мального (в отношении наибольшей устойчи-
вости свойств поверхности плазмообработан-
ных плёнок) времени процесса плазменного 
модифицирования от толщины материала 
при фиксированной мощности разряда.

Рис. 2. Зависимость оптимальной временной продолжи-
тельности процесса плазменного модифицирования по-
верхности полимеров от толщины материала:
1 — полиэтилен высокого давления (Ткр = 70 °C); 2 —
поливинилхлорид (Ткр = 80 °C); 3 — фторопласт-4 
(Ткр = 110 °C)

Из этих данных, распространённых до-
полнительно на фторопласт — 4, следует, что 
с увеличением толщины плёнки оптимальная 
временнáя продолжительность процесса ли-
нейно возрастает. Интересно отметить, что 
для полиэтилена оптимальная временнáя про-
должительность процесса оказывается боль-
ше, чем для поливинилхлорида, несмотря на 
более низкую критическую температуру. Это 
объясняется тем, что комплекс ср1ρ1 (Ткр – То) 
у ПЭВД больше, чем у ПВХ. В результате для 
нагрева одного и того же объёма материала 
требуется большее количество теплоты.

Библиографические ссылки

1. Кутепов А.М., Захаров А.Г., Максимов А.И. 
Вакуумно-плазменное и плазменно-растворное мо-
дифицирование полимерных материалов. М.: Наука. 
2004. 496 с.

2. Энциклопедия низкотемпературной плазмы. 
Тематический том XI-5 /Под ред. Ю.А. Лебедева, 
Н.А. Платэ, В.Е. Фортова. М.: Янус — К. 2006. С. 85.

3. Райзер Ю.П., Шнейдер М.Н., Яценко Н.А. Вы-
сокочастотный емкостный разряд. М.: Изд-во Моск. 
физ.-техн. ин-та, 1995. 320 с.

4. Юленец Ю.П., Самсонов А.Г., Малыгин А.А. и др. 
Способ модифицирования поверхности полиэтилена // 
Патент России № 2443558. 2012. Бюл. № 6.

5. Юленец Ю.П., Трифонов С.А., Стрекалова В.В., 
Марков А.В., Бузыкина О.Н. Модифицирование по-
верхности и устойчивость поверхностных свойств по-
лимеров при воздействии плазмы высокочастотного 
разряда // Известия СПб. гос. технол. ин-та (техн. 
ун-та), 2010. № 35. С. 18—20.

6. Ковальчук А.В., Юленец Ю.П. Автоматизиро-
ванная система управления процессом модифициро-
вания поверхности полимерных материалов в плазме 
высокочастотного разряда // Приборы и системы. 
Управление, контроль, диагностика, 2013. № 7. С. 1—5.

7. Энциклопедия низкотемпературной плазмы. 
Вводный том III / Под ред. В.Е. Фортова. М.: Наука, 
2000. С. 374—382.

Âíèìàíèþ àâòîðîâ!

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ñòàòåé, ïðèñûëàåìûõ äëÿ ïóáëèêàöèè,

ìîæíî íàéòè íà ñàéòå www.mashin.ru



УДК 535.338.41

Ю.В. Федотов, канд. техн. наук, О.А. Чернавская, канд. техн. наук,
М.Л. Белов, д-р техн. наук, проф., В.А. Городничев, д-р техн. наук, проф.

(Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана)

fed@bmstu.ru

ЛАЗЕРНЫЙ ДИСТАНЦИОННЫЙ МЕТОД ОБНАРУЖЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИИ 
РАЗЛИВОВ НЕФТЕПРОДУКТОВ НА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Рассмотрен лазерный метод обнаружения и классификации нефтяных загрязнений на земной 
поверхности. Приведены экспериментальные спектры флуоресценции нефтепродуктов и различ-
ных земных поверхностей. Показано, что метод, использующий длину волны возбуждения 266 нм, 
регистрацию флуоресцентного излучения в трёх спектральных диапазонах с центральными дли-
нами волн 332, 352, 418 нм и рассеянного излучения на длине волны 266 нм, позволяет обнаружи-
вать нефтяные загрязнения с вероятностью правильного обнаружения большей 0,98. Использо-
вание ещё двух спектральных диапазонов с центральными длинами волн 339 и 359 нм позволяет 
проводить классификацию по трём типам — лёгкие и тяжёлые нефтепродукты, сырая нефть с 
вероятностью правильной классификации больше 0,96.

Ключевые слова: лазер; спектры лазерно-индуцированной флуоресценции; нефтяные за-
грязнения; земная поверхность.

Laser method for the detection and classification of oil pollution on the earth’s surface is considered. 
Experimental fluorescence spectra of petroleum products and various the earth surfaces are given. It is shown 
that the method using excitation wavelength of 266 nm and detection of fluorescence radiation in three spectral 
ranges with central wavelengths of 332, 352, 418 nm, and the scattered radiation at a wavelength of 266 nm, 
allows to detect oil pollution with a greater probability of correct detection more than 0.98. The use of two other 
spectral bands with central wavelengths of 339 and 359 nm allows to carry out for the classification of three 
types: light and heavy petroleum products, crude oil with a probability of correct classification of more than 0.96.

Key words: laser; laser-induced fluorescence spectra; oil pollution; earth’s surface.

может быть система дистанционного монито-
ринга нефтяных загрязнений земной поверх-
ности с летательного аппарата. Оперативные 
методы обнаружения нефтяных загрязнений 
позволяют принять меры по быстрому устра-
нению загрязнения, а классификация загряз-
нений — выявить источник загрязнения и 
определить адекватные меры по ликвидации 
загрязнения.

Дистанционный контроль нефтяных за-
грязнений на земной поверхности может быть 
реализован лазерным флуоресцентным мето-
дом. Задача лазерного флуоресцентного кон-
троля нефтяных загрязнений на земной по-
верхности гораздо сложнее, чем задача лазер-
ного флуоресцентного контроля нефтяных 
загрязнений на водной поверхности. Во-пер-
вых, флуоресцентный сигнал от нефтяного 
загрязнения на земной поверхности, как пра-
вило, существенно меньше флуоресцентного 
сигнала от нефтяного загрязнения на поверх-
ности воды, так как нефтепродукты впитыва-

Введение. На сегодняшний день актуаль-
ной является проблема загрязнения нефтепро-
дуктами водной и земной поверхностей [1—3].

Исторически сложилось, что сначала ре-
шалась задача контроля нефтяных загрязне-
ний на водной поверхности, так как больший 
процент аварий происходил при транспорти-
ровании нефти танкерами и при добыче нефти 
на морском шельфе. Для водной поверхности 
к настоящему времени разработаны и созда-
ны различные лазерные (в основном флуорес-
центные и спектрофотометрические) методы 
и приборы, предназначенные для контроля 
нефтяных загрязнений [4—8].

Однако не менее актуальной является за-
дача обнаружения и классификации нефтя-
ных загрязнений на земной поверхности [9]. 
Существующие в настоящее время системы 
контроля утечек на трубопроводах не реги-
стрируют утечки с интенсивностью менее
1 % [10]. Одним из вариантов системы обна-
ружения утечек с интенсивностью менее 1 % 
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ются почвой, стекают вниз под уклон и т. д. 
Во-вторых, флуоресцентный сигнал от неф-
тя ного загрязнения сравним с флуоресцент-
ным сигналом от природных образований, 
находящихся на земной поверхности, напри-
мер растительности и водных объектов.

Ниже проводятся исследования возможно-
стей лазерного флуоресцентного метода обна-
ружения и классификации нефтяных загряз-
нений на земной поверхности. Метод позво-
ляет проводить обнаружение загрязнений и 
их классификацию по четырём группам: зем-
ная поверхность (незагрязнённая нефтепро-
дуктами); загрязнения лёгкими очищенны-
ми нефтепродуктами (бензины, керосины), 
сырой нефтью; тяжёлыми нефтепродуктами 
(дизельное топливо, масло).

Лабораторная установка и методика экс-
перимента. Создание методов обнаружения 
и классификации нефтяных загрязнений на 
земной поверхности осложняется отсутствием 
достаточного количества экспериментальных 
данных. На сегодняшний день данных о спек-
трах флуоресценции чистых (не загрязнённых 
нефтепродуктами) земных поверхностей для 
длин волн возбуждения флуоресценции, ис-
пользуемых для контроля нефтяных загрязне-
ний, очень мало. Причём аналогичные дан-
ные о спектрах флуоресценции земных по-
верхностей, загрязнённых нефтепродуктами, 
отсутствуют вообще.

Поэтому первый этап работы посвящён 
экспериментальным исследованиям спектров 
флуоресценции земных поверхностей и не-
фтепродуктов, их обработке, систематизации 
и анализу.

Для исследования спектров флуоресцен-
ции создана лабораторная установка, струк-
турная схема которой приведена на рис. 1. 
Длина волны возбуждения флуоресценции 
была выбрана 266 нм — одна из наиболее пер-
спективных длин волн для мониторинга не-
фтяных загрязнений.

Лабораторная установка позволяет изме-
рять спектры флуоресценции в диапазоне 

от 295 до 740 нм, а также интенсивность рас-
сеянного земной поверхностью лазерного из-
лучения на длине волны возбуждения 266 нм. 
В качестве источника возбуждения излуче-
ния флуоресценции использовался лазер на 
YAG:Nd с преобразованием частоты в 4-ю гар-
монику, формирующий импульсы с энергией 
0,7 мДж, длительностью импульса 6 нс и рас-
ходимостью 3 мрад.

Излучение флуоресценции поступает на 
вход приёмной оптической системы, вводится 
в оптическое волокно, и далее на вход спек-
трографа, который оснащён матричным де-
тектором с усилителем яркости, обладающим 
высокой чувствительностью, позволяющей 
регистрировать одноэлектронные события. 
Лабораторная установка является полностью 
автоматизированной. Спектры флуоресцен-
ции регистрировались со спектральным раз-
решением 5 нм.

На лабораторной установке измерялись 
спектры флуоресценции чистых нефтепро-
дуктов (нефть Альметьевская, дизельное то-
пливо, керосин, бензин А-80, А-92, А-95, А-95 
Shell, А-98, масло машинное отработанное, 
масло машинное Castrol 10w40); различных 
типов земных поверхностей: воды (водопро-
водной, снеговой, со взвесью чернозёма, глины, 
песка), растительности (листья деревьев, мох, 
салат, трава), почвы (чернозём, глина, торф, 
песок, песчаная почва, известняк, почва из 
соснового бора, из березовой рощи, из дубра-
вы и др.), асфальта и нефтепродуктов, разли-
тых на различных земных поверхностях.

Измеренные спектры флуоресценции в 
дальнейшем использовались в качестве исход-
ных данных для разработки методов обнару-
жения и классификации нефтяных загрязне-
ний на земной поверхности.

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
На рис. 2—6 представлены примеры изме-
ренных спектров флуоресценции. Показаны 
спектры флуоресценции разных типов не-
фтепродуктов, воды, хлорофилла, асфальта 
(см. рис. 2); чистого и разлитого на разных 
поверхностях керосина (см. рис. 3); чистого и 
разлитого на разных поверхностях дизельного 
топлива (см. рис. 4); воды с различной взве-
сью (см. рис. 5); разных почв (см. рис. 6). На 
рис. 2—6 приведены спектры флуоресценции, 
нормированные на интенсивность рассеянно-
го излучения на длине волны 266 нм.

По результатам экспериментальных иссле-
дований был сформирован банк данных спек-
тров лазерно-индуцированной флуоресцен-Рис. 1. Структурная схема лабораторной установки
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оресценции на длинах волн от 295 до 700 нм, 
интенсивности рассеянного излучения и 
информация об условиях проведения экспе-
римента.

Результаты экспериментальных исследова-
ний спектров флуоресценции показывают:

уровень интенсивности флуоресценции 
почв (незагрязнённых нефтепродуктами) при-
мерно на два порядка меньше уровня интен-
сивности флуоресценции нефтяных загрязне-
ний (сравнить рис. 6 и рис. 2—5);

уровень интенсивности флуоресценции не-
загрязнённых образцов растительности, воды 
и асфальта сравним с уровнем флуоресцен-
ции нефтяных загрязнений, однако спектры
флуоресценции существенно отличаются
(см. кривые на рис. 2);

у одного и того же нефтепродукта на раз-
личных почвах изменяется интенсивность 
флуоресценции, но форма спектра во многом 
сохраняется (см. кривые на рис. 3, 4);

спектры флуоресценции лёгких и тяжёлых 
нефтепродуктов и сырой нефти отличаются 

Рис. 5. Спектры лазерно-индуцированной флуоресцен-
ции воды с различной взвесью:
1—3 — вода со взвесью чернозёма, глины, песка соот-
ветственно

Рис. 6. Спектры лазерно-индуцированной флуоресцен-
ции разных почв:
1 — чернозём; 2 — глина; 3 — известняк; 4 — песок; 
5 — песчаная почва; 6 — торф; 7 — почва из сосново-
го бора; 8 — почва из березовой рощи; 9 — почва из 
дубрав

Рис. 4. Спектры лазерно-индуцированной флуоресцен-
ции чистого и разлитого на разных поверхностях ди-
зельного топлива:
1 — чистое дизельное топливо; 2—8 — загрязнённые 
дизельным топливом чернозём, глина, известняк, пе-
сок, песчаная почва, торф, почва из соснового бора со-
ответственно

Рис. 3. Спектры лазерно-индуцированной флуоресценции 
чистого и разлитого на разных поверхностях керосина:
1 — чистый керосин; 2—8 — загрязнённые керосином 
чернозём, глина, известняк, песок, песчаная почва, 
торф, почва из соснового бора соответственно

Рис. 2. Спектры лазерно-индуцированной флуоресцен-
ции разных типов нефтепродуктов, воды, хлорофилла, 
асфальта:
1 — бензин А92 на глине; 2 — масло машинное Castrol 
10w40 на песчаной почве; 3 — нефть Альметьевская на 
торфе; 4 — вода с взвесью чернозёма; 5 — мох; 6 — ас-
фальт

ции незагрязнённых и загрязнённых нефте-
продуктами земных поверхностей, который 
содержит информацию о более 850 исследо-
ванных образцах. Для каждого эксперимен-
тального образца в банке данных имеется ин-
формация об интенсивности излучения флу-
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между собой и от спектров флуоресценции 
незагрязнённых элементов земного ландшафта 
(см. кривые на рис. 2).

Так как спектры флуоресценции лёгких и 
тяжёлых нефтепродуктов, сырой нефти отли-
чаются между собой и от спектров флуорес-
ценции незагрязнённых элементов земного 
ландшафта, это даёт потенциальную возмож-
ность обнаруживать и классифицировать не-
фтяные загрязнения регистрацией и анализом 
формы спектра флуоресценции исследуемого 
участка поверхности.

Метод обнаружения и классификации не-
фтяных загрязнений на земной поверхности. 
С точки зрения практической реализации 
измерительной аппаратуры для мониторинга
нефтяных загрязнений наиболее простым 
вариантом является использование не всего 
измеряемого спектра флуоресценции, а реги-
страция флуоресцентного излучения только 
в нескольких (специально выбранных) узких 
спектральных диапазонах.

Вопрос о выборе из широкого спектра 
флуоресценции лишь некоторого количества 
узких спектральных диапазонов решался ме-
тодом математического моделирования на 
основе экспериментально измеренных спек-
тров флуоресценции (перебирались комби-
нации спектральных диапазонов, вычисля-
лась вероятность правильного обнаружения 
и вероят ность ложных тревог, определялись 
спектральные диапазоны, которые обеспечи-
вают максимальную вероятность правильного 
обнаружения при приемлемом значении веро-
ятности ложных тревог).

Результаты математического моделирова-
ния показывают, что задачу мониторинга не-
фтяных загрязнений на земной поверхности 
целесообразно решать в два этапа.

На первом этапе решается задача обнару-
жения нефтяных загрязнений.

Для задачи обнаружения нефтепродуктов 
на фоне почв, растительности, воды и асфаль-
та можно ограничиться тремя узкими спек-
тральными диапазонами (шириной Δλ = 8 нм) 
с центральными длинами волн λ1 = 314, λ2 = 335 
и λ3 = 400 нм.

Этап обнаружения нефтяных загрязнений 
на земной поверхности состоит из двух под-
этапов.

Подэтап 1.1. Пороговый алгоритм, пред-
назначенный для исключения почв с низким 
уровнем интенсивности флуоресценции, ос-
нован на сравнении суммы интенсивностей 
флуоресценции (нормированных на интенсив-

ность рассеянного излучения на длине волны 
266 нм) в трёх спектральных каналах с поро-
говым значением:

если I(λ1) + I(λ2) + I(λ3) m K1, то «почвы», 
иначе «не почвы»,

где K1 = 3•10–4.

Подэтап 1.2. Анализ формы спектров флуо-
ресценции, предназначенный для исключения 
незагрязнённых земных поверхностей (расти-
тельности, воды и асфальта). Для анализа фор-
мы спектров флуоресценции используются два 

классифицирующих признака 2

1
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). 

Алгоритм проверки принадлежности к одно-
му из классов «нефтяное загрязнение» и «не-
загрязнённая земная поверхность» имеет вид:

если I(λ2)/I(λ1) l K2 и I(λ3)/I(λ1) l K3, 
то «нефтяное загрязнение», иначе 
«незагрязнённая земная поверхность».

Оптимальные (с точки зрения максимиза-
ции вероятности правильного обнаружения 
нефтяных загрязнений при приемлемом зна-
чении вероятности ложных тревог) значения 
порогов K1, K2 и K3 были выбраны по резуль-
татам математического моделирования.

На втором этапе решается задача класси-
фикации по трём типам нефтепродуктов: лёг-
кие, тяжёлые, сырая нефть.

Для задачи классификации по трём типам 
нефтепродуктов можно ограничиться тремя 
(но другими) узкими спектральными диапа-
зонами (шириной Δλ = 8 нм) с центральными 
длинами волн λ4 = 339, λ5 =359 и λ2 = 335 нм 
(последний спектральный диапазон совпадает
с одним из спектральных диапазонов, исполь-
зуемых для задачи обнаружения).

Этап классификации нефтяных загрязне-
ний на земной поверхности также состоит из 
двух подэтапов (причём задача классифика-
ции нефтяных загрязнений на земной поверх-
ности может быть решена только после пред-
варительного этапа обнаружения нефтяных 
загрязнений).

Подэтап 2.1. Разделение классов «лёгкие 
нефтепродукты» и «тяжёлые нефтепродукты».
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Для анализа формы спектров флуоресцен-
ции и разделения классов «лёгкие нефтепро-
дукты» и «тяжёлые нефтепродукты» исполь-
зуются два классифицирующих признака 

4

2

( )
( )

I
I
λ
λ

 и 5

2

( )
( )

I
I
λ
λ

.

Алгоритм проверки принадлежности к од-
ному из классов «лёгкие нефтепродукты» и 
«тяжёлые нефтепродукты» имеет вид:

если aI(λ4)/I(λ2) + bI(λ5)/I(λ2) + c l 0,
то «тяжёлые нефтепродукты»,
иначе «лёгкие нефтепродукты»,

где a = –18,3, b = 43,1, c = –28,7 — коэффициенты, 
выбранные методом опорных векторов.

Подэтап 2.2. Разделение классов «сырая 
нефть» и «лёгкие нефтепродукты» или «тяжё-
лые нефтепродукты».

Алгоритм проверки принадлежности к од-
ному из классов «сырая нефть», «лёгкие не-
фтепродукты» или «тяжёлые нефтепродукты» 
имеет вид:

если I(λ3)/(λ5) l K, то «сырая нефть», 
иначе «лёгкие нефтепродукты»
или «тяжёлые нефтепродукты»,

где K1 = 1,15.

Для определения эффективности описан-
ного выше алгоритма обнаружения находи-
лись оценка вероятности правильного обна-
ружения нефтяных загрязнений на земной 
поверхности (вероятности обнаружения не-
фтяных загрязнений, когда они действитель-
но присутствуют) и вероятности ложных тре-
вог (вероятности обнаружения нефтяных за-
грязнений, когда их в действительности нет).

Результаты математического моделирова-
ния показывают, что вероятность правильного 
обнаружения (по всему измеренному авторами 
массиву спектров флуоресценции) составляет 
0,98, а вероятность ложных тревог 0,007.

Верификация разработанного метода про-
водилась по спектрам флуоресценции, полу-
ченным другими авторами для длины волны 
возбуждения 266 нм. Для верификации были 
использованы спектры флуоресценции сле-
дующих веществ: хлорофилл: водоросль хло-
релла [11], водоросль хлорококкум [11], ку-
куруза [12]; вода: модельная проба воды [13], 
бидистиллированная [5], дистиллированная 

[14, 15], медицинская [5], вода, очищенная 
на установке Милли-Q [5]; нефтепродукты: 
нефть Каспийская [14], Ливийская [16], керо-
син [16], дизельное топливо [16, 19], машин-
ное масло [17], бензин [14, 18].

Результаты верификации показывают, 
что вероятность правильного обнаружения 
(по всем указанным выше нефтепродуктам
[14—19]) составляет 0,92, а вероятность ложных 
тревог (по всем указанным выше типам воды и 
хлорофилла [5, 11—15]) — 0,07. Этот результат 
можно признать вполне удовлетворительным, 
учитывая очень немногочисленный и разно-
родный объём данных, по которому проводи-
лась верификация.

Для оценки эффективности описанного 
алгоритма классификации находилась вероят-
ность классификации нефтяных загрязнений 
на земной поверхности.

Результаты математического моделирова-
ния показывают, что вероятности правильной 
классификации нефтепродуктов на земной 
поверхности (по всему измеренному авторами 
массиву спектров флуоресценции) больше 0,96.

Верификация разработанного метода клас-
сификации нефтяных загрязнений на зем-
ной поверхности проводилась по описанным 
выше спектрам флуоресценции, полученным 
другими авторами для длины волны возбуж-
дения 266 нм. Результаты верификации пока-
зывают, что вероятности правильной класси-
фикации нефтепродуктов больше 0,8. Учиты-
вая небольшой объём данных, можно сделать 
вывод, что верификация разработанного ме-
тода подтвердила его работоспособность.

Оценка возможности дистанционных из-
мерений. Для оценки возможности дистанци-
онных измерений проводился энергетический 
расчёт лазерного флуориметра для обнаруже-
ния и классификации нефтяных загрязнений 
на земной поверхности.

Особенностью длины волны возбуждаю-
щего излучения 266 нм является необходимость 
учёта (при энергетическом расчёте) поглоще-
ния озоном в земной атмосфере (озон силь-
но поглощает в ультрафиолетовом диапазоне 
излучение с длиной волны короче 0,32 мкм). 
Однако влияние поглощения озоном для рас-
сматриваемой задачи контроля нефтяных за-
грязнений с авиационного носителя невелико 
по двум причинам:

поглощение атмосферным озоном ультра-
фиолетового излучения происходит в основ-
ном в верхних слоях атмосферы, а в тропо-
сфере содержание озона невелико [20];
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полёт авиационного носителя (например, 
беспилотного летательного аппарата) может 
осуществляться на относительно небольших 
высотах.

Данные работы [21] показывают, что вели-
чина показателя ослабления излучения вслед-
ствие молекулярного рассеяния и поглощения 
озоном для длины волны 266 нм составляет 
порядка 1 км–1. Поэтому для высоты полёта 
авиационного носителя 100 м пропускание ат-
мосферы (из-за молекулярного рассеяния и по-
глощения озоном) равно ∼ 0,9, т. е. ослабление 
озоном не является существенным фактором.

Заключение. Результаты эксперименталь-
ных исследований и математического моде-
лирования показывают, что лазерный дис-
танционный метод обнаружения нефтяных 
загрязнений на земной поверхности, основан-
ный на использовании длины волны возбуж-
дения 266 нм, регистрации флуоресцентного 
излучения в трёх узких спектральных диа-
пазонах с центральными длинами волн 332, 
352, 418 нм и рассеянного излучения на длине 
волны 266 нм, позволяет надёжно обнаружи-
вать нефтяные загрязнения с вероятностью 
правильного обнаружения большей 0,98. До-
бавление ещё двух узких спектральных диа-
пазонов с центральными длинами волн 339
и 359 нм позволяет проводить классификацию 
нефтепродуктов по трём типам — лёгкие и
тяжёлые нефтепродукты, сырая нефть с ве-
роятностью правильной классификации боль-
ше 0,96. Это позволяет рассматривать опи-
санный лазерный метод как один из перспек-
тивных вариантов дистанционной системы 
обнаружения и классификации нефтяных за-
грязнений на земной поверхности.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Представлены алгоритмы коррекции навигационных систем, оценивания и прогнозирования. Рас-
смотрены нелинейные фильтры Калмана, используемые в схемах коррекции навигационных систем в 
выходном сигнале. При исчезновении сигналов от внешних измерительных систем применяется кор-
рекция с помощью прогнозирующих моделей погрешностей базовой навигационной системы. Для по-
строения прогнозирующих моделей использованы подход самоорганизации и генетический алгоритм.

Ключевые слова: навигационная система; алгоритм оценивания; алгоритм прогнозирова-
ния; подход самоорганизации; генетический алгоритм.

Correction algorithms navigation systems, estimation and prediction are presented. Nonlinear Kalman filter 
used in diagrams correction navigation systems in the output signal are considered. With the disappearance of the 
signals from the external measuring systems correction is applied by using predictive modeling errors basic navigation 
system. For the construction of predictive models of self-organization approach and genetic algorithm are used.

Key words: navigation system; estimation algorithm; prediction algorithm; approach of self-or ga ni-
za tion; genetic algorithm.

пенсационных сигналов, которые получены на 
основе анализа и испытаний навигационных 
систем. Примером такой коррекции является 
способ компенсации динамического дрейфа 
гиростабилизированной платформы (ГСП) на 
основе сигналов с датчиков углов прецессии, 
алгоритмов компенсации теплового дрейфа 
поплавковых гироскопов, предварительной 
фильтрацией сигналов РЛС и др.

Наиболее полная компенсация погрешно-
стей ИНС проводится алгоритмической обра-
боткой информации с ИНС и дополнительным 
внешним по отношению к ИНС датчиком на-
вигационной информации [3]. Погрешности в 
выходной информации системы обычно ком-
пенсируются алгоритмами оценивания [4, 5].

ИНС имеет погрешности, обусловленные 
возмущающими факторами различной при-
роды. При функционировании ИНС в режиме 
коррекции от внешних измерительных систем 
используется компенсация её погрешностей 
с помощью алгоритмов оценивания. В авто-
номном режиме работы ИНС применяются 
прогнозирование и последующая компенса-
ция погрешностей в выходном сигнале систе-
мы (если автономному режиму работы ИНС 
предшествовал режим коррекции от внешних 
измерителей) или методы формирования ком-
пенсационных сигналов, основанные на при-
ближённом формировании угловых скоростей 
ГСП вокруг осей стабилизации как функции 

Введение. Успешное решение задач управ-
ления летательными аппаратами (ЛА) во 
многом определяется уровнем развития из-
мерительной техники, а эксплуатационные 
характеристики ЛА определяются в большей 
степени совершенством бортового оборудова-
ния, в частности, качеством информационно-
измерительных сигналов, используемых для 
управления.

Информационно-измерительные сигналы
поступают от измерительных систем ЛА, 
в ка честве которых используются различ-
ные инерциальные навигационные системы 
(ИНС), спутниковые навигационные системы 
(GPS, ГЛОНАСС), радиолокационные систе-
мы (РЛС) и др. Измерительные сигналы этих 
систем имеют погрешности, обусловленные 
конструктивными особенностями и условия-
ми функционирования ЛА. Точность измери-
тельной информации можно повысить кон-
структорским и алгоритмическим подходами. 
Разработка новых конструкций измеритель-
ных систем требует новой технологической 
базы и больших финансовых затрат. Алгорит-
мический подход позволяет существенно по-
высить точность определения навигационных 
параметров с использованием измерительных 
систем современного уровня точности [1, 2].

Алгоритмы коррекции навигационных си-
стем. Алгоритмическая коррекция навигацион-
ных систем осуществляется с помощью ком-
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соответствующих углов прецессии. Аналогич-
ным образом формируется вектор измерений 
для алгоритма оценивания при коррекции ав-
тономной ИНС.

Структурные схемы ИНС, корректируемой 
от внешней измерительной системы, с алго-
ритмом оценивания (а) и автономной ИНС (б) 
представлены на рис. 1.

Структурная схема ИНС с использованием 
алгоритма построения модели при отключе-
нии внешнего датчика представлена на рис. 2.

Алгоритмы оценивания. Алгоритмы оцени-
вания применяются для компенсации погреш-
ностей в выходном сигнале измерительной 
системы. С помощью алгоритма оценивания 
проводится оценка погрешностей навигаци-
онной системы, которая затем алгебраиче-
ски вычитается из выходного сигнала систе-
мы. Таким образом, компенсируется большая 
часть погрешностей навигационной системы.

Часто в качестве алгоритма оценивания 
используется фильтр Калмана или его адап-
тивные модификации [6]. Обработка инфор-

мации с помощью линейного фильтра Кал-
мана отличается простотой реализации, но 
невысокой точностью. Как правило, задачи 
обработки навигационной информации яв-
ляются нелинейными, и поэтому для высоко-
точного решения задачи обработки навига-
ционной информации целесообразно исполь-
зовать алгоритмы нелинейной фильтрации, 
например нелинейный фильтр Калмана [7].

Способы реализации нелинейного фильтра 
Калмана. В случае, когда уравнение для век-
тора состояния имеет вид:

 xk = Φk(xk – 1) + wk, (1)

и часть вектора состояния измеряется

 zk = Hkxk + vk, (2)

где Φk(xk – 1) — нелинейная матрица модели; zk —
вектор измерений; Hk — матрица измерений;
wk и vk — дискретные аналоги гауссовского белого 
шума с нулевыми математическими ожиданиями 
и матрицами ковариаций Qk и Rk соответственно,

уравнения фильтра Калмана будут иметь вид:
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где I — единичная матрица; Pk — ковариационная 
матрица ошибок оценивания.

Такой подход применим лишь в случае 
унимодального характера апостериорной 
плотности. Когда апостериорная плотность 
многоэкстремальна, используется алгоритм,
в котором апостериорная плотность представ-
лена набором дельта-функций. В таком пред-
ставлении общее количество узлов сетки, их 
расположение и значения весов стараются по-
добрать так, чтобы обеспечить наиболее точ-
ное совпадение характеристик действитель-
ной апостериорной.

Преимуществом коррекции в выход-
ном сигнале с использованием нелинейного 
фильтра Калмана является простота, так как 
нет вмешательства в работу самой системы, 

Рис. 2. Структурная схема коррекции ИНС с алгоритмом 
прогноза:
АПМ — алгоритм построения модели; θ — истинная 
информация о навигационных параметрах динами-

ческого объекта; ��x  — прогноз вектора x; x�� — вектор 
ошибок прогнозирования

Рис. 1. Структурные схемы коррекции ИНС с алгоритмом 
оценивания:
а — структурная схема коррекции ИНС; б — структур-
ная схема коррекции автономной ИНС; АО — алгоритм 
оценивания; БФИ — блок формирования измерений; 
θ — истинная информация о навигационных парамет-
рах динамического объекта; x — вектор погрешностей 
ИНС; z — вектор измерений; δ — сигнал с датчика угла 
прецессии; �x  — оценка вектора x; x�  — вектор ошибок 
оценивания
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а кор рекция происходит в выходном сигнале. 
Недостатком такой коррекции является воз-
можность снижения точности из-за неадек-
ватности модели исследуемого процесса и 
отсутствия достоверной априорной инфор-
мации о статистических характеристиках 
входного и измерительного шумов. Частично 
эти недостатки предотвращаются с помощью 
адаптивных модификаций алгоритмов оцени-
вания, например модификации нелинейного 
фильтра Калмана [8].

Алгоритмы прогнозирования используются 
для компенсации погрешностей навигаци-
онной системы при исчезновении сигнала от 
внешнего датчика информации. На интерва-
ле времени работы навигационной системы 
с внешним датчиком запоминается измери-
тельная выборка, включающая несколько по-
следних измерений (измерения представляют 
собой смесь ошибок навигационной систе-
мы и внешнего датчика). При отключении 
внешнего датчика на основе последней из-
мерительной выборки строится математиче-
ская модель, которая затем используется для 
прогно зирования погрешностей навигацион-
ной системы. Прогнозные значения исполь-
зуются для коррекции в выходном сигнале 
навигационной системы, так же как при кор-
рекции с помощью фильтра Калмана.

В практических приложениях прогнози-
рование состояния маневрирующего объекта 
с использованием априорных математических 
моделей не представляется возможным. При 
функционировании динамического объекта 
в стохастических условиях объём априорной 
информации о нём, как правило, минимален. 
Поэтому целесообразно использовать для экс-
траполяции подход самоорганизации (ПСО) и 
генетический алгоритм.

ПСО [9] основывается на гипотезе селек-
ции моделей и позволяет построить матема-
тическую модель без априорного указания за-
кономерностей исследуемого объекта. Первый 
уровень алгоритма состоит в идентификации 
базисных функций по заданному критерию. 
На следующих уровнях строится комбинация 
моделей предыдущего уровня, прошедших по-
роговый самоотбор по ансамблю критериев.

В схемах коррекции навигационных си-
стем можно применять алгоритм самооргани-
зации с резервированием трендов [10], позво-
ляющий осуществлять непрерывную коррек-
цию ИНС в выходном сигнале (рис. 3).

Генетический алгоритм (ГА) — универ-
сальный и многоцелевой метод прогнозиро-

вания, основанный на биологических прин-
ципах размножения, селекции и естественно-
го отбора. Впервые алгоритм был предложен 
Дж. Холландом в Мичиганском университете 
в 1975 г. и получил название «репродуктивный 
план Холланда», являясь основой практиче-
ски всех вариантов генетических алгоритмов.

Обобщённая схема генетического алгоритма:
отбор особей и создание первоначальной 

популяции;
образование пар из отобранных особей;
скрещивание — создание новых особей из 

родительских пар;
мутация получившихся особей;
позиционирование новых особей в по-

пуляции.
Структурная схема классического генети-

ческого алгоритма представлена на рис. 4.

Рис. 4. Структурная схема классического генетическоо 
алгоритма

Рис. 3. Функциональная схема алгоритма самооргани-
зации с резервированием трендов:
f — базисные функции; АКС — ансамбль критериев 
селекции; C — способ скрещивания моделей
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Применение ГА позволяет получить более 
высокую точность, но приводит к увеличению 
вычислительных затрат. ГА оперируют с попу-
ляцией оценок потенциальных решений (ин-
дивидуумов), используя принцип «выживает 
наиболее приспособленный». На каждом шаге 
алгоритма образуется новое множество при-
ближений, создаваемое в процессе отбора ин-
дивидуумов согласно их уровню пригодности.

Моделирование по данным лабораторного 
эксперимента. При проверке работоспособ-
ности предложенных методов оценивания и 
прогнозирования принимается модель оши-
бок ИНС. Задача оценки и прогноза точности 
построения моделей измерительных систем, в 
частности ИНС, является важной и актуаль-

ной. Если полученные модели ошибок ИНС 
обладают достаточной точностью, то они мо-
гут быть использованы для коррекции нави-
гационной информации.

В настоящее время все более широкое рас-
пространение имеют бесплатформенные инер-
циальные навигационные системы (БИНС) 
на базе микромеханических чувствительных 
элементов. Их ключевые особенности: малые 
габариты и масса, малое энергопотребление, 
низкая цена и низкая точность. Для улучше-
ния точностных характеристик ИНС данные
системы интегрируются со спутниковыми 
системами навигации (GPS или ГЛОНАСС), 
баро альтиметрами, магнитометрами и т.п. 
Интегрированная малогабаритная БИНС 

Рис. 5. Оценки углов отклонения ГСП реальной систе-
мы, полученные с помощью классического нелинейного 
фильтра Калмана:
а — оценки углов отклонения ГСП реальной системы; 
б — ошибки оценивания углов отклонения ГСП; 1 — 
углы отклонения ГСП реальной системы; 2 — оценки 
углов отклонения ГСП, полученные с помощью 
классического нелинейного фильтра Калмана

Рис. 6. Оценки углов отклонения ГСП реальной системы, 
полученные посредством модифицированного нелинейно-
го фильтра Калмана с помощью подхода самоорганизации:
а — оценки углов отклонения ГСП реальной системы; 
б — ошибки оценивания углов отклонения ГСП; 1 — 
углы отклонения ГСП реальной системы; 2 — оцен-
ки углов отклонения ГСП, полученные посредством 
модифицированного нелинейного фильтра Калмана с 
помощью подхода самоорганизации
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«Компанав-2» относится к вышеуказанному 
типу систем.

Работоспособность и точность предложен-
ных алгоритмов оценивания проверены полу-
натурным моделированием с реальной ИНС 
«Компанав-2», установленной на неподвижном 
основании. Выходные сигналы ИНС являются 
ошибками в определении скорости и использо-
ваны в качестве вектора измерений. Моделиро-
вание по данным лабораторного эксперимента 
проводилось с использованием классического 
нелинейного фильтра Калмана и модифици-
рованного фильтра Калмана. Результаты моде-
лирования представлены на рис. 5—7.

Также для проверки работоспособности и 
точности предложенных методов прогнозиро-

вания проводилось полунатурное моделиро-
вание по данным лабораторного эксперимента 
с использованием подхода самоорганизации 
и генетического алгоритма. ИНС установле-
на на неподвижном основании. Полученные 
сигналы ИНС являются ошибками в опре-
делении скорости и использованы в качестве 
измерений. Результаты моделирования пред-
ставлены на рис. 8, 9.

Выводы. Задача оценивания нелинейной 
модели в стохастических условиях теорети-
чески может быть решена с помощью нели-
нейного фильтра Калмана. В практических 
приложениях априорные модели исследуемых 
процессов с течением времени часто становятся 
неадекватными, что снижает точность оцени-

Рис. 7. Оценки углов отклонения ГСП реальной систе-
мы, полученные посредством модифицированного не-
линейного фильтра Калмана с помощью генетического 
алгоритма:
а — оценки углов отклонения ГСП реальной системы; 
б — ошибки оценивания углов отклонения ГСП; 1 — 
углы отклонения ГСП реальной системы; 2 — оцен-
ки углов отклонения ГСП, полученные посредством 
модифицированного нелинейного фильтра Калмана с 
помощью генетического алгоритма

Рис. 8. Прогнозы ошибок ИНС в определении скорости, 
полученные на основании подхода самоорганизации:
а — прогноз ошибки в определении скорости, получен-
ные в процессе лабораторного эксперимента; б — ошиб-
ки прогноза погрешностей ИНС в определении скоро-
сти, полученные с помощью подхода самоорганизации; 
1 — ошибки в определении скорости, полученные в 
процессе лабораторного эксперимента; 2 — прогнозы 
ошибок ИНС в определении скорости, полученные с 
помощью подхода самоорганизации
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вания, а иногда приводит к расходимости про-
цесса оценивания. Представлены адаптивные 
модификации нелинейного фильтра Калма-
на, которые заключаются в применении под-
хода самоорганизации и генетического алго-
ритма для построения нелинейной модели 
погрешностей ИНС. Работоспособность раз-
работанных алгоритмов проверена методом 
полунатурного моделирования с реальной 
ИНС. Результаты моделирования показали 
эффективность разработанных модификаций 
нелинейного фильтра Калмана.

Коррекция навигационных систем в по-
лёте при отключении внешнего датчика ин-
формации предусматривает реализацию алго-
ритма построения прогнозирующих моделей, 
в качестве которого использованы алгоритм 

самоорганизации с резервированием трендов 
и генетический алгоритм. Применение реду-
цированного алгоритма самоорганизации и 
генетического алгоритма даёт возможность 
сформировать математические модели в полё-
те, использование которых в навигационном 
комплексе для прогнозирования погрешно-
стей ИНС позволяет эффективно осуществлять 
коррекцию навигационной информации.
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ ПОЛЁТА
МАЛОГАБАРИТНОГО БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

В УСЛОВИЯХ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

Рассмотрен новый подход к планированию маршрута полёта беспилотного летательного ап-
парата (БПЛА) в реальном режиме времени, который построен на основе метода управления с 
прогнозирующими моделями, введения логических и непрерывных переменных, описывающих огра-
ничения при облёте препятствий. Данный алгоритм особенно пригоден для применения при малом 
объёме информации об окружающей среде. Результаты моделирования показали, что с помощью 
предложенного подхода задача управления движением БПЛА в реальном режиме времени с об-
лётом пр  епятствий может быть успешно решена.

Ключевые слова: беспилотны  й летательный аппарат; плавное искривление траектории; 
планирование маршрута полёта; управление с прогнозирующими моделями; частично-цело-
численное линейное программирование.

A new approach to planning the route of flight of the unmanned aerial vehicle (UAV) in real time is 
considered. This approach is based on the method of model predictive control, the introduction of logical and 
continuous variables describing the limitations of pass around obstacles. This algorithm is particularly suitable for 
use in a small amount of information about the environment. The simulation results show that using the proposed 
approach the problem of motion control UAV in real time with a flyby of obstacles can be successfully solved.

Key words: unmanned aerial vehicle; smooth curvature of the trajectory; planning the route of   flight; 
model predictive control; mixed integer linear programming.

линейных ограничений со смешанными фор-
мами, состоящих из логических и непрерыв-
ных переменных для описания ограничений 
при облёте препятствий; разработать алго-
ритмы управления с прогнозирующими моде-
лями (УПМ) для вычисления оптимального 
маршрута полёта БПЛА.

В соответствии с теорией УПМ [1], кото-
рая используется в данной работе, в каждый 
дискретный момент времени для исследуемой 
динамической модели системы прогнозирует-
ся изменение её состояний в будущий момент 
времени. На основе результатов прогнозиро-
вания формируется задача расчёта оптималь-
ного маршрута полёта, в результате решения 
которой в реальном режиме времени получа-
ется последовательность оптимальных управ-
лений. В текущий момент времени в систе-
ме управления используется только первый 
управляющий сигнал из данной последова-
тельности и не используются остальные сиг-
налы. В следующий текущий момент времени 
повторяется данный цикл оптимизации. И так 
процесс оптимизации выполняется в течение 

Введение. Схема автономного полёта БПЛА 
включает в себя три основных этапа: плани-
рование полётного задания, планирование 
маршрута полёта и автономный полёт с по-
мощью системы управления. Под планиро-
ванием маршрута полёта понимается поиск 
оптимального маршрута полёта от его извест-
ного начального положения до известного ко-
нечного положения с учётом динамических 
характеристик БПЛА и решения задачи об-
лёта препятствий. Маршрут полёта в реаль-
ном режиме времени рассчитывается с учё-
том минимизации определённого показателя 
(время полёта, затрачиваемое топливо и т. д.). 
Для того, чтобы решить данную задачу пред-
лагается подход, суть которого заключается в 
следующем: необходимо разработать линеари-
зованную динамическую модель БПЛА; ис-
пользовать в качестве основного компонента, 
минимизирующего целевую функцию, время 
полёта между соседними опорными точками, 
в которых изменяется маршрут полёта; при-
менить частично-целочисленное линейное 
программирование (ЧЦЛП) [1] для введения 
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всего времени полёта. В результате решения 
данной задачи получается ряд возможных 
опорных точек полёта, по очереди соединив 
которые, можно определить полную траекто-
рию полёта БПЛА. В дальнейшем необходимо 
в реальном режиме времени сгладить полу-
ченную траекторию, чтобы рассчитать до-
пустимую пространственную (трёхмерную) 
траекторию с учётом заданных динамических 
характеристик БПЛА. В настоящее время из-
вестны и используются следующие основные 
методы сглаживания траектории: алгоритм 
последовательного соединения участков в виде 
радиусов, алгоритм сглаживания рельефа, ге-
нетический алгоритм, B-сплайновый алго-
ритм и т. п. Поскольку каждый из этих алго-
ритмов имеет свои особенности, например, в 
виде существующей разницы в степени слож-
ности вычислений или их точности, то область 
примения алгоритмов может существенно от-
личаться. На основе анализа и сравнения пе-
речисленных алгоритмов, чтобы осуществить 
сглаживание запланированного маршрута по-
лёта БПЛ А, использован алгоритм последова-
тельного соединения участков в виде радиусов.

В настоящее время метод УПМ широко 
применяется не только в системах управления 
промышленными процессами, но и использует-
ся в системах управления летательными аппа-
ратами [2]. В процессе полёта БПЛА с течением 
времени его маршрут от начального состоя-
ния до целевого постепенно рассчитывается 
на основе метода УПМ. Причём каждый уча-
сток маршрута полёта получается в результате 
решения задачи оптимизации в ограниченной 
временной области. Таким образом, в большей 
степени сокращается время вычислений.

Планирование маршрута БПЛА должно 
соответствовать требованиям быстродействия 
вычислений в процессе полёта. Использование 
на борту БПЛА современных компьютеров с 
повышенной частотой процессора, а также со-
ответствующего программного обеспечения, 
позволяет снизить влияние времени вычисле-
ний на решение общей задачи. Ниже приведе-
ны результаты моделирования, которые пока-
зывают, что для решения задачи планирования 
маршрута полёта БПЛА в сложных городских 
условиях метод УПМ позволяет эффективно и 
в реальном режиме времени вычислить опти-
мальный маршрут полёта.

Описание динамических свойств БПЛА. 
В качестве примера рассмотрим задачу вы-
бора оптимального маршрута полёта БПЛА 
типа «W-50» от начальной до целевой точки 

за минимальное время с учётом облёта пре-
пятствий.

Модель движения БПЛА рассматривается 
как движение материальной точки с огра-
ничениями, накладываемыми на скорость и 
ускорение движения, а также на изменение 
ускорения. Постановка задачи планирования 
траектории с использованием ЧЦЛП предпо-
лагает, что динамика БПЛА аппроксимирует-
ся линейной дискретной моделью в простран-
стве состояний и имеет следующий вид:
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где I3 — 3 Ѕ 3 единичная матрица; O3 — 3 Ѕ 3 
нулевая матрица; Δt — период выборки; i — неко-
торый текущий момент времени; pi = [xi yi zi]

T — 

вектор местоположения БПЛА; 
i i i

T

i x y zv v v⎡ ⎤= ⎣ ⎦v  —

вектор скорости; 
i i i

T

i x y za a a⎡ ⎤= ⎣ ⎦a  — вектор уско-
рения; Δai = ai – ai – 1 — вектор изменения уско-
рения; si = [pi vi]

T ∈ R6 — вектор состояния; ui := 
ai ∈ R3 — вектор входа (управления).

Для упрощения записи формулы (1), введём 
следующие обозначения:
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Тогда уравнение (1) преобразуется к следу-
ющему виду:

 si + 1 = Asi – Bsi – 1 + CΔui.

Ограничение на динамические свойства. 
Скорость полёта v, ускорение a и изменение 
ускорения Δa имеют определённые ограни-
чения. В процессе полёта БПЛА общее про-
странственное движение удобно разделить 
на продольное и боковое движение, причём 
продольное движение можно рассматривать 
независимо от бокового [3]. Будем полагать, 
что ограничения на скорость v, ускорение a и 
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изменение ускорения Δa в плоскости X—Y, со-
ответственно, имеют вид:
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где N — количество общих шагов планирования 
маршрута; ||•||2 — Евклидова норма.

Поскольку ограничения, описанные нера-
венствами (2), являются нелинейными, их не-
обходимо преобразовать к виду линейного не-
равенства, чтобы затем использовать в ЧЦЛП.
В работе [1] описано, что каждое из ограни-
чений можно приближённо заменить набором 
линейных неравенств, определяющих область 
вписанного многоугольника, в свою очередь, 
ограниченного   определённой окружностью. 
Соответственно, многоугольник будет опреде-
ляться набором Q линейных неравенств для ∀i.

Используемые вписанные многоугольники 
с Q сторонами можно приближённо описать в 
виде следующих линейных неравенств:
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Следует обратить внимание на ограниче-
ние на минимальную скорость [ ]min

2

T
i iv x y� �m .

Очевидно, что данное ограничение является 
невыпуклым множеством, поэтому далее вво-
дится логическая переменная cq ( 1,q Q= ) и ис-
пользуется симплексный М-метод [4]. Таким 
образом, ограничение на минимальную ско-
рость имеет вид:
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Ограничения на скорость v, ускорение a и 
изменение величины ускорения Δa в проекци-
ях на направление оси z записываются в виде:

 

min max

min max

min max

, 0, ;

, 0, 1 ;

, 1, 1 .

i

i

i

z z z i N

z z z i N

z z z i N

⎧ =
⎪⎪ = −⎨
⎪Δ Δ Δ = −⎪⎩

� � �

�� �� ��

�� �� ��

m m

m m

m m

 (5)

Ограничения при обходе препятствий. Пре-
пятствие произвольной формы можно при-
близительно представить в виде многогран-
ника. Используя логические переменные "0" и 
"1", а также симплексный М-метод, ограниче-
ния при обходе препятствий можно выразить 
в виде линейных ограничений, включающих 
смешанные переменные, состоящие из логи-
ческих и непрерывных переменных [2]. Для 
упрощения решения задачи планирования 
маршрута полёта предполагается, что пре-
пятствие представляет собой блочное здание 
в форме куба, а его математическое описание 
имеет вид:

 {(x, y, z) ∈ R3 : xmin m x m xmax,
 ymin m y m ymax, zmin m z m zmax}. (6)

Для i-го шага планирования маршрута
( 1,i N= ) ограничения при обходе препят-
ствий имеют вид:
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где M — достаточно большая по величине кон-
станта, причём её значение больше, чем доступ-
ное максимальное значение левой части первых 
шести неравенств формулы (7); bij — логическая 
переменная (0 или 1).

Из последних двух уравнений (7) можно 
установить, что по крайней мере одно из зна-
чений bij равняется 0. Таким образом, в первых 
шести уравнениях (7) хотя бы одно значение 
правой части равняется 0. Предполагается, 
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что xi – xmin m 0, т. е. xi m xmin. В этом случае 
БПЛА успешно уклоняется от столкновения с 
препятствием.

Математическое описание планирования 
маршрута полёта БПЛА. Исходя из уравнений 
(1), (3)—(5), (7), в k-й момент времени мате-
матическое описание задачи оптимизации 
маршрута полёта БПЛА имеет вид:
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где T — размер интервала времени для прогноза 
и управления; a, b, c и d — неотрицательные ве-
совые коэффициенты.

Поясним смысл слагаемых, которые входят 
в целевую функцию (8). Первое и второе сла-
гаемые учитывают влияние факта неприбытия 
в заданную точку и затраты топлива. Третье 
слагаемое учитывает влияние изменения уско-
рения, обеспечивающего устойчивый полёт, 
причём в процессе движения динамические 
свойства БПЛА не подвержены радикальным 
изменениям. Четвёртое слагаемое учитыва-
ет влияние конечного состояния. Первые три 
формулы (11) являются ограничениями на 
динамические свойства БПЛА (10). С учётом 
задержки вычислений по времени в момент 
времени k – 1 необходимо вычислить маршрут 
полёта для момента времени k. Уравнение (9) 
является начальным условием для формул (10).

В системе уравнений (11) первое уравнение 
описывает ограничение на состояние Б  ПЛА, 
которое определяется по формуле (4) и первому 

уравнению из систем (3) и (5); второе определя-
ет ограничение на управление, которое вычис-
ляется по второму уравнению (3) и (5); третье 
учитывает ограничение на величину измене-
ния ускорения, которое определяется по тре-
тьему уравне      нию (3) и (5); четвертое описывает 
ограничение при обходе препятствий, кото-
рое определяется по формуле (7); пятое задаёт 
ограничение на конечные состояния, которые 
будут подробно описаны ниже.

В целевой функции (8) символ ||•||1 обозна-
чает максимум нормы, которая является нели-
нейной. Однако с помощью дополнительной 
переменной её можно преобразовать в линей-
ную форму, как описано в работе [1].

Ограничение на конечное состояние. Пред-
положим, что конечное состояние относится 
к последнему состоянию во временной обла-
сти планирования, т. е. sk + T |k. В конечном 
состоянии временной области планирования 
управляемая величина и изменение управляе-
мой величины равны нулю.

В модель прогноза управления добавляет-
ся набор ограничений на конечные состояния, 
т. е. sk + T |k ∈ Sk + T |k, чтобы гарантировать ус-
ловие устойчивости системы, которое играет 
важную роль.

Ограничение на конечное состояние 
имеет вид:

 { }
|

3 1 3 1| | |: , .

k T k

k T k k T k k T k

S +

× ×+ + +

=

= = Δ =s u 0 u 0  (12)

Сглаживание траектории полёта. В урав-
нении динамики движения БПЛА рассма-
триваются в виде материальной точки. В ре-
альном полёте конечные размеры БПЛА не-
обходимо учитывать для того, чтобы успешно 
уклониться от столкновения с препятствием. 
В указанных выше ограничениях для обхода 
препятствий (7) в левую часть первых пяти со-
отношений необходимо добавить величину d
в каждом направлении (где d — максималь-
ный характерный размер БПЛА).

С другой стороны, запланированный 
маршрут полёта представляет собой набор 
дискретных точек, поэтому возможно рас-
смотреть две ситуации: с углом среза или с 
препятствием на пути перехода [1]. В данных 
ситуациях БПЛА сталкивается с препятстви-
ем. Поэтому, чтобы избежать столкновения, 
например, в ситуации с углом среза, в каждом 
направлении (кроме нисходящего направле-
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ния оси z) размер препятствия должен быть 

увеличен на значение max 2 2v tΔ .
Чтобы избежать столкновения в ситуации 

с препятствием на пути перехода, необходимо 
добавить соответствующее количество линей-
но-интерполяционных узлов. В этом случае 
переменная pk в уравнениях, описывающих 
ограничения при обходе препятствий (11), за-
меняется выражением:

 ( )1 1 , 1, ,k k k
l

l L
L− −+ − =p p p  (13)

где L — количество точек интерполяции между 
двумя соседними точками маршрута полёта.

Когда между соседними участками пути 
существу ет определённый угол θ, как показано 
на рис. 1, то в это время БПЛА, движущийся 
по траектории, обязательно поворачивается. 
Поэтому в этом случае невозможно поддержи-
вать режим его прямолинейного полёта. Алго-
ритм последовательного соединения радиус-
ных сегментов траектории связан с обработкой 
сглаживанием для всех участков полёта. Кро-
ме того, должно быть гарантировано касание 
между радиусным сегментом и двумя соседни-
ми сегментами пути так, чтобы обеспечивать 
гладкость траектории полёта. Причём точка 
касания должна расположиться на соседнем 
сегменте пути, как показано на рис. 1.

Таким образом, условие существования 
допустимого маршрута полёта требует, чтобы 
радиус кривизны ri каждой точки касания (см. 
рис. 1) был не меньше минимального радиу-
са поворота БПЛА Rmin. Этот радиус с учётом 

максимальной нормальной перегрузки БПЛА 
вычисляется по формуле [5]:
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где vmin — минимальная скорость полёта БПЛА; 
g — ускорение свободного падения; ny max — мак-
симальная нормальная перегрузка БПЛА.

Моделирование планирования маршрута 
полёта БПЛА с имитацией движения в горной 
местности. Для описания задачи ЧЦЛП в ка-
честве языка программирования использует-
ся система программного обеспечения AMPL 
(A Mathematical Programming Language). Для 
решения задачи ЧЦЛП в качестве решателя 
используется пакет программного обеспече-
ния CPLEX. С помощью функции MATLAB 
«fprintAmplParam» данные MATLAB, напри-
мер скаляр, вектор или матрица, преобразу-
ются к виду данных, используемых в програм-
ме AMPL, чтобы обрабатывать данные и ви-
зуализировать результаты вычислений. Время 
решения с помощью программного обеспече-
ния CPLEX ограничивается 1 c, т. е. в каж-
дый момент времени k время решения ЧЦЛП 
ограничивается не больше чем 1 c. Если время 
будет больше ограниченного, то программное 
обеспечение CPLEX даёт субоптимальное ре-
шение. Программа моделирования работает 
на компьютере с процессором Core i7 и опе-
ративной памятью 4 Гб.

В процессе моделирования были исполь-
зованы следующие параметры:

vmax = 65 м/с; vmin = 35 м/с; vzmax = 15 м/с; 
vzmin = –15 м/с; amax = 30 м/с2;
azmax = 10 м/с2; azmin = –10 м/с2;
Δamax = 15 м/с2; Δazmax = 5 м/с2;
Δazmin = –5 м/с2.

Период выборки — Δt = 1 c, M = 106, коли-
чество сторон многоугольника Q = 24, мини-
мальный радиус поворота 41,5 м, длина шага 
планирования T = 10, весовые коэффициенты 
a = 1, b = 0,01, c = 0,1, d = 1. С учётом размера 
препятствия число точек интерполяции L = 4.

В процессе моделирования предполагает-
ся, что маршрут полёта БПЛА из начальной 
точки в целевую должен проходить через не-
сколько важных точек. Например, маршрут 

Рис. 1. Схема замены ломаной линии радиусным сег-
ментом



24 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 7

полёта БПЛА из точки (700—900, 50) в целе-
вую точку (1650, 750, 350) проходит через по-
следовательные точки маршрута (820, 750, 350) 
и (1200—750, 150). Результаты моделирования 
показаны на рис. 2—4.

На рис. 2 и 3 показано, что в полёте БПЛА 
успешно избежал все имеющиеся на пути пре-
пятствия. Полученные результаты (см. рис. 4) 
подтвердили, что время решения для каждого 
участка маршрута полёта БПЛА меньше за-
данного времени решения (1 с). Кроме того, 
доказывается, что разработанный алгоритм 
планирования маршрута полёта подходит для 
случая планирования маршрута полёта в ре-
альном времени.

Заключение. Таким образом, изучены су-
ществующие методы планирования маршрута 
полёта малогабаритных БПЛА по простран-
ственной траектории в условиях городской 
среды с помощью УПМ. Анализ результа-
тов моделирования показывает, что с помо-
щью предложенного алгоритма планирования 
маршрута полёта возможно в реальном режиме 
времени и высокоэффективно вычислять оп-
тимальный маршрут полёта с учётом манев-
ренных свойств БПЛА, а также обрабатывать 
его сглаживанием. В процессе полёта из на-
чальной точки в целевую БПЛА успешно из-
бежал все препятствия, поэтому данный ал-
горитм особенно подходит для планирования 
маршрута полёта малогабаритных БПЛА по 
пространственной траектории в реальном ре-
жиме времни в городских условиях.
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АЛГОРИТМ КОНСТРУИРОВАНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО РОБАСТНОГО РЕГУЛЯТОРА 
ДЛЯ ОБЪЕКТОВ НА ГРАНИ УСТОЙЧИВОСТИ

Показано, что если передаточная функция объекта управления имеет нули или полюсы на 
мнимой оси, т. е. объект находится на грани устойчивости, то характеристический полином оп-
тимальной системы также будет иметь корни на мнимой оси, что, естественно, неприемлемо. 
Приведён алгоритм, позволяющий решить эту проблему.

Ключевые слова: робастная устойчивость; робастный регулятор; конструирование систем 
управления.

When the transfer function of the control object has zeros or poles on the imaginary axis, i. e. the object 
is on the verge of stability, the characteristic polynomial optimal system will also have roots on the imaginary 
axis, which is naturally unacceptable. The algorithm allows to solve this problem is reduced.

Key words: Robust stability; robust controller; control system design.

Алгоритм поиска построен так, что все 
корни полинома ( )N s�  всегда находятся в ле-
вой полуплоскости. Определяется значение 
передаточной функции звена коррекции
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Введение. Рассмотрим существующие ме-
тодики конструирования оптимальных си-
стем в пространстве вход—выход на примере 
управляющего устройства с одним звеном 
коррекции W1(s) = V1(s)/G1(s) [1]. Такая си-
стема приведена на рис. 1, а. Отметим, что 
на рис. 1 W0(s) = Q0(s)/P0(s) — передаточная 
функция математической модели реального 
объекта управления. Передаточная функция 

реального объекта * * *
0 0 0( ) ( ) ( )W s Q s P s= . Для 

неё имеет место соотношение
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*
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deg ( ) deg ( ).
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P s P s
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=
 (1)

Оптимальное управляющее устройство 
конструируется для модели объекта с переда-
точной функцией W0(s), а функционировать 
оно должно на реальном объекте.

Согласно алгоритму, из условия оптимума 
критерия качества определяется оптимальное 

значение передаточной функции ( )H s�  систе-
мы относительно задающего воздействия g1(t) 
и выхода y(t):
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Рис. 1. Этапы конструирования передаточной функции 
регулятора (звена коррекции):
а — система управления со звеном коррекции в прямой 
цепи; б — система управления в составе реального объ-
екта и звена коррекции; в — система управления с ре-
альным объектом и сконструированным регулятором
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На рис. 1, б приведена схема в составе ре-
ального объекта и спроектированного регу-
лятора. Из схемы видно, что звено коррекции 
компенсирует передаточную функцию объекта 
управления, и если производится компенсация 
правых корней, то система будет неустойчивой, 
если корней, лежащих на мнимой оси, — то на 
грани устойчивости. Заметим, что речь идёт не 
о тождественных, а о близких корнях. Итак, 
спроектированная оптимальная система не бу-
дет робастной относительно свойства устойчи-
вости, если в передаточной функции объекта 
имеются лежащие на мнимой оси и справа от 
неё нули и полюсы. Решение задачи коррек-
ции алгоритма расчёта, когда корни полино-
мов Q0(s) и P0(s) находятся справа от мнимой 
оси, было рассмотрено в работе [1]. Случай, 
когда корни полиномов находятся на мнимой 
оси, в работе [1] не рассматривался. Этому во-
просу и посвящена настоящая статья.

Постановка задачи. Внести коррекцию 
в методику конструирования передаточной 
функции регулятора с тем, чтобы исклю-
чить возможность компенсации передаточной 
функцией регулятора находящихся на мни-
мой оси нулей и полюсов передаточной функ-
ции объекта управления.

Решение задачи. Передаточные функции 
реального объекта и его модели имеют вид:
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Полиномы * *
0 0 0 0( ), ( ), ( ), ( )Q s Q s P s P s+ + + +  и 

* *
0 0 0 0( ), ( ), ( ), ( )Q s Q s P s P s− − − −  имеют соответ-

ственно корни слева от мнимой оси, другая 
группа — на мнимой оси и справа от неё. На 
полиномы, входящие в искомую передаточ-

ную функцию ( )H s� , наложим ограничения:
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При этом ограничение на расположение 

корней полинома ( )N s� , а именно в левой по-
луплоскости, остаётся в силе. С учётом этих 
ограничений передаточная функция (3) звена 
коррекции запишется в виде:

 1 2 0
1

1 1 0

( ) ( )
( ) .

( ) ( )
V s C s P

W s
G s C s Q

+

+= =  (5)

На рис. 1, в приведена схема с реальным 
объектом и звеном коррекции с передаточной 
функцией (5). Как видно, в ней передаточная 
функция звена коррекции уже не компенси-
рует корней передаточной функции реального 
объекта на мнимой оси и лежащих справа от 
неё. Заметим, что из (4) следует полином

 1 0 2 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )C s P s C s Q s N s− −+ = �  (6)

с корнями из левой полуплоскости. Примем, 
что это свойство сохраняется и для переда-
точной функции реального объекта.

Примем, что в (4) корни полиномов 0 ( )P s−  
и 0 ( )Q s−  лежат только на мнимой оси. Рассмо-
трим выражения:
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 (7)

Известно [1, 2], что интегралы (7) расхо-
дятся, если степень числителя выражения под 
знаком модуля выше или равна степени зна-
менателя, или корни знаменателя находятся 
на мнимой оси.

Если с некоторым весом ввести эти выра-
жения в функционал, оценивающий качество 
системы, а его для решения задачи нужно ми-
нимизировать, то это приведёт к выполнению 
ограничений (4). Поясним примером.

Пример. Модель объекта задана передаточ-
ной функцией W0(s) = Q0(s)/P0(s) = 1/s. Жела-
емая передаточная функция относительно за-
дающего воздействия P1(s) = 4/(s + 3). Искомое 
звено коррекции, как показано на рис. 1, а, 
расположено в прямой цепи. Из условия мини-
мума близости передаточной функции систе-
мы ( )H s�  относительно задающего воздействия 
g1(t) к P1(s) = 4/(s + 3) определить значение W1(s) 
передаточной функции звена коррекции.

Из условия задачи запишем критерий, оце-
нивающий близость передаточной функции 
системы ( )H s�  к P1(s):
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Из (8) следует, что подходящим решением 

может быть 1( ) ( )H s P s=� . Передаточная функ-
ция звена коррекции имеет вид:
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Запишем характеристический полином сис-
темы с реальным объектом, имеющим пере-

даточную функцию * * *
0 0 0( ) = ( ) ( )W s Q s P s =

= 1/(s ± ε), где ε малое число:
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Из характеристического полинома сле-
дует, что сконструированная система свой-
ством грубости относительно устойчивости 
не обладает.

Для устранения этого недостатка в исход-

ный функционал с некоторым весом *
1γ  вве-

дём ограничение из (7):
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Минимальное значение I2 достигается, 

если искомая функция ( )H s�  удовлетворяет 
уравнению Винера—Хопфа:
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Решая его, найдём
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На рис. 2 приведена зависимость величи-
ны первой составляющей в выражении (9)

Рис. 2. График зависимости составляющей критерия 

качества от коэффициента *
1γ

Рис. 3. График зависимости параметров звена коррек-

ции от коэффициента *
1γ
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Интеграл раскрыт с использованием соот-
ношений из теории вычетов [2].

Ещё раз отметим, что при *
1 0γ =  сконс т-

руированная система свойством устойчивости 
не обладает, хотя и является оптимальной. 
Найдём передаточную функцию регулятора:

 
( ) ( )

*
* 1

1 1 *
0 1

* * * *
1 1 1 1

* *
1 1

1

( , )
( , )

( )(1 ( , ))

3 12 3 3
,

( 3) 3( 1)

4
( ,0) .

1

H s
W s

W s H s

s

s

s
W s

s

γ
γ = =

− γ

γ + γ + + γ γ +
=

γ + + γ −

=
−

�
�

Для анализа влияния весового коэффи-

циента *
1γ  на параметры регулятора запишем 

передаточную функцию *
1 1( , )W s γ  в виде:
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приведены на рис. 3. На них 
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1

*
1lim ( ) 3C

γ →∞

γ =����	 . Используя рис. 2 и 3,

конструктору необходимо выбрать *
1γ  так, чтобы 

значение *
1( )B γ  было выше нуля, а *

21 1( )I γ  —
близко к нулю. Подходящим мог бы быть ве-

совой коэффициент *
1 10γ = .

Заключение. Показано, что сконструирован-
ная оптимальная система для объекта, переда-
точная функция которого имеет корни на мни-
мой оси, свойством устойчивости не обладает.

Предложены ограничения, включение ко-
торых с некоторым весом в функционал, по-
зволяет решить проблему робастной неустой-
чивости.

Эффективность предлагаемого способа 
продемонстрирована примером.
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ
ДЛЯ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА

Раскрыты перспективы развития интеллектуальных систем управления на транспорте. Раз-
работана структура современной и нтеллектуальной системы управления для транспортного сред-
ства, определены её основные подсистемы, приведены математические зависимости, реализующие 
функции управления. Показана программно-аппаратная реализация предложенной структурно-
функциональной схемы интеллектуальной системы для транспортного средства, где в качестве 
контрольного физиологического параметра были выбраны движение головы и рук водителя.

Ключевые слова: управление; интеллект; математические методы; алгоритмы; программно-
аппаратное обеспечение; контроль состояния водителя.

Development prospects of intellect control systems for vechicle are opened. The structure of the modern 
intelligent control system for a vehicle is developed, its major subsystems is defined; mathematical dependensies 
implementing the control function are adduced. Software and hardware implementation of the proposed struc-
tural and functional scheme of intelligent control system for a vehicle is shown, where a movement of the driver 
head and hands were selected in the capacity of control of physiological parameter.

Key words: control; intellect; mathematical methods; algorithms; software and hardware; control of 
the driver condition.
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Введение. Два обстоятельства конца XX века 
форсировали интерес к искусственному ин-
теллекту: прогресс в изучении мозга и в целом 
нервной системы человека; быстрое развитие 
средств вычислительной техники (ВТ) [1—7]. 
В настоящее время разработка подобных си-
стем финансируется на государственном уров-
не, например, в рамках государственных кон-
трактов на выполнение работ по федеральной 
целевой программе «Повышение безопасно-
сти дорожного движения в 2013—2020 годах».

Для конца XX века характерно создание 
новых систем управления для ТС, в том числе
бортовых, на основе микропроцессорных уст-
ройств. Если вначале это имело форму локаль-
ной автоматизации (для автомобилей — ин-
жекторный управляемый двигатель внутрен-
него сгорания (ДВС), автоматические коробки 
перемены передач (КПП)), то затем пришло 
время спутниковой навигации, маршрутного 
компьютера и т.д. [5—7].

Постановка задачи. Динамика развития 
систем управления на транспорте настолько 
стремительна, что её можно сравнить с дина-
микой развития мобильных телефонов и гадже-
тов (рис. 1). Агентство Morgan Stanley (США) 
в своей «дорожной карте» указывает, что уже 
к 2022 г. на дорогах появятся автомобили- 
роботы. Дорожная карта — это наглядное 
представление пошагового сценария развития 
определённого объекта [8].

На рис. 1 видно, что предполагаемая 
кривая развития носит экспоненциаль-
ный характер, в то же время основными 
причинами его сдерживания остаются 
следующие факторы:

природное недоверие технике, посто-
янная рефлексия и естественное желание 
управлять самостоятельно, причём для 
одной группы людей — это проблема до-
верия технике, а для другой — попытка 
получить удовольствие от собственного 
управления, реализовать своё самовы-
ражение, подчеркнуть принадлежность к 
определённой социальной группе;

отсутствие необходимой инфра-
структуры. Интеллектуальным системам 
управления на транспорте необходимы 
интеллектуальные дороги, т.е. дороги, 
представляющие собой динамическую 
систему, способную управлять взаимо-
действием между автомобилем, асфаль-
том и дорожными знаками;

отсутствие общественных механиз-
мов. Здесь основной проблемой остаётся 

проблема ответственности в случае ДТП. Кто 
будет виноват в случае ДТП — интеллекту-
альная система или реальный водитель? От-
вет, кажется, лежит на поверхности — вино-
ват тот, кто управляет, однако необходим об-
щественный механизм доказательства факта 
управления, передачи управления от человека 
машине.

Стоимость интеллектуальной системы уп-
рав ления на транспорте не является сдержи-
вающим фактором, по оценке специалистов 
компании Mercedes, стоимость с учётом мо-
дели вырастет всего лишь на несколько тысяч
евро, в то время как суммарный эффект от 
распространения беспилотных автомобилей 
агентство Morgan Stanley только в США оце-
нивает в 2,2 трл дол.

В настоящее время ведущие мировые кор-
порации предлагают свои системы управле-
ния для ТС. Помимо уже упомянутого немец-
кого концерна Mercedes, системы управления 
для ТС предлагают Nissan, BMW, Audi, Ford, 
Honda, Toyota, General Motors и даже Интер-
нет корпорация Google.

Структура современной интеллектуальной 
системы управления для ТС включает в себя 
следующие основные подсистемы:

Pre-safe plus — подсистема безопасности, 
которая позволяет смягчить последствия уда-
ра при ДТП автомобиля сзади.

Рис. 1. Динамика развития систем управления на транспорте по 
данным агентства Morgan Stanley
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Active blind spot assistant — подсистема кон-
троля полосы движения автомобиля. Подси-
стема срабатывает, когда смене полосы дви-
жения автомобилю мешает наличие преград.

Distronic plus — подсистема коррекции 
скорости с учётом условий движения.

Night view assist plus — подсистема видео-
наблюдения за дорожной ситуацией в ночное 
время.

Pre-safe brake — подсистема автоматиче-
ского торможения.

Bas plus — подсистема для повышения тор-
мозного усилия.

Adaptive hi-beam assist plus — подсистема 
для управления работой фар дальнего света.

Active lane keeping assist — подсистема ста-
билизации полосы движения. Подсистема сра-
батывает при уходе автомобиля с полосы дви-
жения, подавая вибросигнал.

Video system — подсистема видеонаблюде-
ния за дорожной ситуацией.

Active parking assist — подсистема автома-
тической парковки.

Pre-safe impulse — подсистема безопасно-
сти, которая отодвигает пассажиров при бо-
ковом ударе.

Attention assist — подсистема контроля со-
стояния водителя.

Collision prevention assist — подсистема без-
опасности, которая предупреждает о возмож-
ном столкновении.

В отечественной литературе подобные сис-
темы называют в настоящее время БОСЭС — 
бортовые оперативно-советующие экспертные 
системы, подчеркивая роль пилота в принятии 

решения, хотя БОСЭС даже могут вести огонь 
по противнику в случае нарушения функций 
пилота.

Эти обстоятельства требуют системного 
подхода к разработке основных концепций 
организации бортовых систем (БВС). При вы-
боре направлений этих разработок основные 
решения формировались на основе следую-
щих принципов: создание семейств устройств 
в виде унифицированных модулей (common 
modules) с унификацией 90 % программных 
и аппаратных функций [6, 7]; реализация 
базового (типового) модуля основных функ-
циональных подсистем при сравнительно не-
большом количестве специализированных 
устройств; организация техобслуживания на 
основе «сменных блоков» LRU (Line Repla-cable 
Unit), в качестве единицы выбирается базовый 
модуль, он же — LRU; пилот, прежде всего, 
реализует функции «системного управления», 
которые определяют основные цели всей си-
стемы, а операции на нижнем уровне осу-
ществляют модули локального управления, 
входящие в состав БВС; управляющая БВС 
ориентирована в первую очередь на сложные 
процессы моделирования в реальном време-
ни, относящиеся к уровню искусственного 
интеллекта (ИИ), и лишь потом на реали-
зацию алгоритмов исполнительного уровня; 
взаимо действие БВС и пилота формирует об-
щий «бор товой интеллект». При этом целе-
сообразно изменяемое управление потоками 
информации как результат реагирования на 
изменение обстановки. Необходимо отме тить, 
что, начиная с 1998 г. подобные публикации

в США были закрыты 
для печати.

Методы решения. На 
рис. 2 приведена блочно-
функциональная схема 
системы с элементами ис-
кусственного интеллекта 
(ИИ), учитывающая осо-
бенности рассматривае-
мых систем.

Система стала ре зуль-
та том развития блочно-
функ циональной схемы 
[7], до полнив обычную 
челове ко-машинную сис-
тему (ЧМС) элементами
ИИ, что показано в пра-
вой части рис. 2 в квад-
рате «Интеллект УЭВМ».
К системе также отно-

Рис. 2. Интеллектуальная система для программно-аппаратной реализации бортовых 
оперативно-советующих экспертных систем на транспорте
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сятся следующие вычислительные модели и 
модули: окружающая среда — «непосредствен-
ная» модель 1; объект — «непосредственная» 
модель 2; имитаторы: модель 1 окружающей 
среды у оператора; модель 2 объекта у опе-
ратора; личностной модели оператора; модуль 
личностного корректора; модуль вектора-на-
блюдателя.

Имитаторы моделей 1 и 2, а также лич-
ностной модели оператора имеют целью по-
вторить в достаточно приближенном виде мо-
дели, которые существуют внутри оператора. 
Их задача — объяснить и предвидеть поведе-
ние оператора, обусловленное этими факто-
рами. Например, водителю кажется, что дви-
гатель неисправен. Личностная модель ото-
бражает его поведение при появлении такой 
гипотезы. Задача имитаторов, по возможно-
сти, точнее повторить свойства внутренних 
моделей.

Отличие «непосредственных» моделей объ-
екта и окружающей среды в системе управ-
ления от внутренних моделей оператора и их 
имитаторов, т.е. есть отображения этих моде-
лей, формируемых у оператора, состоит в сле-
дующем: непосредственная модель объекта —
результат его диагностирования и текущего 
контроля в стационарных условиях и более 
подробно, т. е. это модель, значительно более 
точная, нежели внутренняя модель у опера-
тора (особенно, если оператор имеет не очень 
высокую квалификацию); непосредственная 
модель окружающей среды может форми-
роваться в системе управления объективно 
(программно и аппаратно), включая карты 
района текущей эксплуатации объекта; рас-
становку маяков, знаков и указателей; состоя-
ние атмосферы и дорожные условия; наличие 
динамических и других помех при движении; 
модели объекта и окружающей среды у опера-
тора субъективны и деформируются его лич-
ностной моделью.

О задачах, решаемых личностным кор-
ректором и вектором-наблюдателем, подроб-
но рассматривается в [6, 7]. В целом, как и 
идентификационная таблица операторов, эти 
модули имеют характер обработчиков нака-
пливаемой информации и устройств форми-
рования дополнительно диагностирующих 
действий и воздействий исполнительного
характера.

Уравнения непосредственного отображения 
объекта и среды. Непосредственное отображе-
ние состояния объекта и среды основано на 
диагностической информации по объекту и 

наиболее полной — по состоянию среды, до-
ступной для системы управления [7]:
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где [ ] [ ]1 ,X k X k+� �  — наиболее точные возмож-
ные оценки векторов состояния объекта и среды; 

( , , , )X U F tΦ � ��  — функция перехода, определяемая 
наиболее точно известными параметрами состо-

яния объекта и среды; [ ]F k�  — оценка вектора 
непосредственных воздействий окружающей сре-

ды; [ ] [ ]( ) , ( )t U k G t F kΓ � ��  — интегральные преобра-
зования наиболее точно представленных управ-
ляющих и возмущающих воздействий.

Уравнения вторичного отображения объекта 
и среды в системе управления. Вторичным ото-
бражением будем называть уравнения вторич-
ных моделей, отображающих в системе управ-
ления внутренние модели оператора. Их можно 
записать в виде, аналогичном уравнению (1),
с использованием для обозначения вторичных 
модельных функций и оценок переменных зна-
ком двойной черты сверху символа:
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где [ ] [ ]1 ,X k X k+  — оценки вектора состоя-
ния объекта и среды во вторичных моделях; 

( , , , )X U F tΦ  — функция перехода вторичной моде-

ли, [ ]F k  — оценка вектора возмущающих воздей-

ствий во вторичной модели; [ ] [ ]( ) , ( )t U k G t F kΓ  — 
преобразования воздействий вторичной модели.

Вектор переменных вторичных моделей 

состояния [ ]Y k  рассчитывается по формуле:

 [ ] [ ] [ ]Y k C X k k= + υ ,

где [ ]kυ  — вектор помех измерений; C  — мат-
рица формирования оценок измеримых пере-
менных.

Уравнения вторичной личностной модели 
оператора. Эта модель строится аналогично 
с учётом уже известных из моделей объекта и 
среды функций:
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где [ ] [ ]1 ,Y k Y k+� �� �  — векторы действий оператора 

по его вторичной модели; ( , )Y tψ ����  — функция пе-
рехода вторичной личностной модели оператора.

Согласно (3) действия оператора строятся 
на основе его внутреннего состояния и про-
гноза состояния объекта и среды. Таким об-
разом, отдельно учитывается влияние прогно-
за состояния объекта и окружающей среды на 
формирование вектора управляющих действий 
оператора. Прогностические способности опе-
ратора для ТС имеют важное значение и тре-
буют специального тестирования и развития.

Информационный поиск выявил много фи-
зиологических признаков, которые измеряют
возбуждение, усталость или бдительность, т.е.
векторы действий оператора по его вторич-
ной модели (формула (2) и (3)). Это отражает 
информацию, относящуюся к методу, с по-
мощью которого физиологический признак 
отражает физиологические переменные, кор-
реляцию признака с выполнением работы, 
пороги нарушенной работоспособности и вы-
воды, относящиеся к признаку.

Детальное рассмотрение восьми методов: 
электроэнцефалография (ЭЭГ); моргания глаз; 
движение глаз; PERCLOS; электродермальная 
активность (ЭДА); движения головы; электро-
кардиограмма (ЭКГ); движение рук, а также 
устройств контроля состояния водителя авто-
транспорта позволили сформулировать следу-
ющие выводы:

1. Анализ указанных устройств и систем 
показал, что все они имеют свои достоинства 
и недостатки, опираются на тот или иной ме-
тод контроля определённого параметра.

2. Ведутся разработки в сфере контроля со-
стояния глаз, но общий недостаток всех этих 
систем — неспособность работать с солнцеза-
щитными очками. Поэтому это направление 
рассматривать нецелесообразно.

3. Высокий уровень точности у параметра
ЭЭГ. Для его измерения используется устрой-
ство мониторинга дремоты Drowsiness Moni to-
ring Device (DMD) производства США. Главный 
его недостаток — крепление датчика на затылок 
и необходимость смазки проводящим гелем для 
корректной работы системы. Такой дискомфорт 
в управлении автомобилем неприемлем.

4. Вести измерения наклонов головы по 
принципу, используемому в приборе «Анти-
сон», не следует, так как устройство реагирует 
на все движения и начинает выдавать ошибки 
по управлению, если даже водитель бодр. Это 
очень существенный недостаток. Система ре-
гистрации микронаклонов головы MicroNod 
Detection System (MINDStm) учитывает его, 
но архитектурно очень громоздка.

Авторами предложена интеллектуальная си-
стема, которая совмещает в себе все плюсы кон-
курентов, а также учитывает минусы и пожела-
ния потребителей. В качестве контрольного 
физиологического параметра были выбраны 
движение головы и рук. Выбор физиологиче-
ского параметра объясняется возможностью 
его максимально достоверно контролировать.

Программно-аппаратная бортовая опера-
тивно-советующая экспертная система для 
контроля состояния водителя представлена 
на рис. 3.

Авторы предлагают прикрепить к голове 
водителя миниатюрный датчик движения, дан-
ные с которого будут поступать в микрокон-

троллер (МК) и ана-
лизироваться, а также
установить датчик 
движения ру ле вого ко-
леса, ин фор мация с 
кото рого тоже будет 
поступать на МК, где 
сигналы совместно 
обрабатываются.

Дальнейшая за-
дача сводится к про-
граммной реализации 
интеллектуальной си-
стемы с учётом мате-
матических алгорит-
мов, приведённых в
формулах (1)—(3). За-
дача реализована в 

Рис. 3. Схема программно-аппаратной реализации ортовой оперативно-советующей экс-
пертной системы на транспорте для контроля состояния водителя
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виде специального программного обеспече-
ния для интеллектуального контроля и оцен-
ки состояния водителя автотранспорта (сви-
детельство о государственной регистрации 
программы для ЭВМ № 2014614903, 12.05.14).

Программа обеспечивает выполнение сле-
дующих функций:

снижение рисков дорожно-транспортных 
происшествий на любом транспорте посред-
ством мониторинга и контроля состояния 
водителя транспортного средства с использо-
ванием новых интеллектуальных алгоритмов 
учёта физиологических параметров водите-
ля при изменении его функционального со-
стояния;

информационно-аналитическая оценка 
состояния водителя транспортного средства, 
осуществляемого с помощью новых про-
граммно-аппаратных устройств и микропро-
цессоров.

Заключение. Развитие методов модели-
рования сложных систем с элементами ис-
кусственного интеллекта требует создания 
средств получения характеристик оператора 
как части информационной системы. В дан-
ном случае предлагают ряд алгоритмов, осно-
ванных на гипотезе А.Ю. Ишлинского о том, 
что динамическая система любого порядка 
может быть эквивалентно заменена системой 
3—5-го порядка.

Для рассматриваемого класса ЧМС эти 
алгоритмы состоят из двух групп: идентифи-
кация параметров личностной модели опера-
тора; оценка текущих действий оператора по 
управлению объектом.

В середине ХХ века С. Роджером и Д. Лауэром 
было выделено 12 категорий стиля вождения, 
примерно тогда же венская школа предложила 
15 категорий. При этом методика определения 
стиля основывалась на наблюдении и внедря-
лась медленно. Описанный выше подход по-
зволяет ввести количественные оценки стиля 
оператора в ходе процесса, причём не только 
«глобальные», но и текущие — «локальные». 
Может быть учтён ряд факторов, в том числе 
степень утомления, влияние алкоголя, стрес-
сов и т.д. При использовании аппарата мно-
гомерного шкалирования, теории нечетких 
множеств, функций принадлежности (в том 
числе переменных во времени), а также по-
строения динамических моделей типа наблю-
дателей классификационные характеристики 
операторов становятся вполне достоверными 

и объективными. В какой-то мере стремле-
ние к этому отражено в формальном звании 
«класса» оператора.

По оценкам ряда психологов (У. Бингейм, 
Гринвуд, Х. Вудс), большая часть несчастных 
случаев на транспорте и в промышленности 
относится к группе со сравнительно малым 
количеством участников процесса, зависит от 
возраста, опыта и главное — их текущего со-
стояния.

Если учесть, что в системах с элементами 
искусственного интеллекта должны исполь-
зоваться методы «локальной» идентификации 
и сопоставления локальных и глобальных 
оценок данного оператора, можно утверждать, 
что при обнаружении более высокой его ква-
лификации по таблице, должно иметь след-
ствием ограничение функций системы с ис-
кусственным интеллектом по вмешательству 
в его действия и расширение оперативно-
советующих функций.

Предложенная и разработанная авторами 
схема программно-аппаратной реализации 
бортовой оперативно-советующей экспертной 
системы на транспорте для контроля состоя-
ния водителя может быть использована для 
построения отечественной интеллектуальной 
системы управления для ТС.
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вание сигналов тревог, построение графиков 
и отчётов.

Системой, отвечающей описанным выше 
функциям АСУТП, является CENTUM CS3000 
фирмы YokogawaElectric (Япония).

Реализация системы управления на базе 
однородной программной и аппаратной среды 
CENTUM CS3000 создаёт необходимые усло-
вия удобства эксплуатации АСУТП в целом, 
повышает ремонтопригодность АСУТП и, сле-
довательно, её надёжность.

Системы управления CENTUM CS3000 
представляют собой измерительно-вычисли-
тельные и управляющие комплексы, предна-
значены для автоматизации управления произ-
водственными процессами в различных отрас-
лях промышленности [2]. Системы CENTUM 
CS3000 строятся по модульному принципу и 
обеспечивают восприятие измерительной ин-
формации, представленной сигналами силы
и напряжения постоянного тока 4—20 мА,
±10 В, сигналами термопар и термометров со-
противлений различных градуировок; преоб-
разование двоичных кодов в аналоговые сиг-
налы силы и напряжения постоянного тока 
4—20 мА, 0—10 В; восприятие и обработку ко-
дированных дискретных электрических сиг-
налов; обработку измерительной информации; 
выработку управляющих и регулирующих воз-
действий по различным законам регулирова-
ния в виде аналоговых и дискретных сигналов.

Внедрение информационных технологий в 
сферу производства развивалось по пути соз-
дания информационных систем. Однако глав-
ная проблема комплексной автоматизации не 
была решена, но при этом был накоплен опыт 
разработок подобных систем и подготовле-
ны специалисты, способные решать задачи 
внедрения информационных технологий в 
управление бизнесом на современном уровне.

В АСУТП объектами управления являются 
технологические процессы, представляющие 
совокупность способов и средств проведения 
конкретных производственных операций по 
изготовлению промышленной продукции [1]. 
Системы позволяют контролировать техно-
логические параметры, определяющие режим
и качество обработки, состояние механизмов 
и др. Задачей управления является оптимиза-
ция этих параметров. АСУТП характеризуется 
возможностью полного исключения человека 
из контура управления.

Важным преимуществом АСУТП является 
уменьшение влияния человеческого фактора 
на управляемый процесс, сокращение числен-
ности штата работников, экономия сырья и 
расходных материалов, повышение качества 
производимой продукции, что в конечном 
итоге влияет на эффективность производства.

Основные функции АСУТП: контроль и 
управление; обмен данными; обработка, на-
копление и хранение информации; формиро-
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В системе CENTUM CS3000 в качестве ос-
новного блока РСУ (распределённая система 
управления) и системы ПАЗ (противоаварий-
ная защита) выбирается дублированная стан-
ция управления AFV10D с дублированными 
локальными узлами ANB10D. ПАЗ обеспечи-
вает в критических условиях гарантирован-
ную реализацию аварийной сигнализации и 
алгоритмов защитных блокировок технологи-
ческого процесса [2].

Основные технические средства системы 
управления резервированы. При выходе из 
строя какого-либо из устройств РСУ и систе-
ма ПАЗ должны автоматически переходить на 
резервное устройство с выдачей соответству-
ющего сообщения и без остановки технологи-
ческого процесса.

Технические характеристики станции 
управления CENTUM CS3000 отвечают всем 
требованиям, предъявляемым к РСУ и ПАЗ, с 
точки зрения функциональных возможностей 
реализации любых для данного класса объ-
ектов задач управления и противоаварийной 
защиты.

В АСУТП обеспечивается аппаратное и про-
граммное дублирование основных модулей.

Аппаратное дублирование — это физиче-
ское дублирование основных модулей: блоков 
центрального процессора, блока питания про-
цессоров, коммутационных блоков системной 
сети V-net и шины ESB-bus [2].

Программное дублирование обеспечивает 
автоматический перевод блока, находящего-

ся в резерве, в режим выполнения основных 
функций в случае отказа рабочего блока.

Программное обеспечение системы 
CENTUM CS3000 автоматически обеспечива-
ет безударный перевод работы на резервные 
блоки, поэтому при конфигурации конкрет-
ной АСУТП на прикладном уровне задачи ду-
блирования решать нет необходимости.

Диагностические средства системы 
CENTUM CS3000 фиксируют изменение со-
стояния любого блока, а аппаратные позво-
ляют заменять вышедшие из строя блоки без 
отключения питания со станции управления, 
что значительно сокращает время восстанов-
ления оборудования и повышает надёжность.

Станции РСУ и ПАЗ имеют в своём соста-
ве блок центрального процессора, блок пита-
ния процессора, интерфейсную плату шины 
ESB-bus, коммутационный блок системной 
сети V-net/IP и коммутационный блок шины 
ESB-bus.

Локальные узлы также имеют в своём со-
ставе блок питания процессора, коммутаци-
онный блок шины ESB-bus и установочные 
места под модули ввода/вывода.

В локальные узлы могут устанавливаться 
различные типы модулей ввода/вывода.

Система управления обеспечивает перевод 
объекта в безопасное состояние при возник-
новении предаварийной ситуации.

При возникновении нештатной ситуации 
(сбой электропитания, отказ одного из кон-
троллеров, отказ линии связи или рабочей 
станции) функционирование АСУТП продол-
жается за счёт резервного оборудования и ис-
точников бесперебойного питания.

В случае аварийной ситуации технологи-
ческого процесса осуществляется отработка 
алгоритмов ПАЗ, обеспечивающих перевод 
исполнительных механизмов и агрегатов на 
безопасный режим работы. В данном случае 
технологический персонал получает всю не-
обходимую информацию на рабочие станции, 
что позволяет оперативно принять меры на 
устранение неисправностей.

Система управления CENTUM CS3000 
(рис. 1) относится к классу распределённых 
систем управления крупнотоннажными про-
изводствами.

Распределённая система управления, бази-
рующаяся на комплексе технических средств 
(КТС) системы CENTUM CS3000, предназна-
чена для управления технологическим про-
цессом совместно с оперативным персоналом 
в режиме реального времени и предостав-Рис. 1. Система управления CENTUM CS3000



36 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 7

ления информации (технологических схем, 
трендов, отчётов и др.).

Система противоаварийной автоматиче-
ской защиты, базирующаяся на КТС системы 
CENTUM CS3000, предназначена для авто-
матического перевода технологического про-
цесса в безопасное состояние при возникно-
вении предаварийных ситуаций.

Оператор следит за ходом технологическо-
го процесса по графическим изображениям 
(мнемосхемам) объекта автоматизации. Работа 
с системой осуществляется с помощью мыши 
и специализированной клавиатуры оператора.

Для каждого элемента управления (насо-
са, клапана и др.) в системе существует про-
граммный модуль, отвечающий за его работу. 
В функции модуля входит: отображение ин-
формации о состоянии объекта; управление 
объектом (в автоматическом режиме); передача 
командных сигналов, выданных оператором 
или системой, в контроллер; выдача аварий-
ных сообщений при отклонении от нормы.

Такие модули в системе называются функ-
циональными блоками, каждый из которых 
имеет своё уникальное системное имя (на-
пример F2120) и панель управления (лицевую 
панель), представляющую собой специальное 
окно, с помощью которого можно наблюдать за 
состоянием функционального блока, а также
управлять им.

В системе существуют несколько групп со-
общений: аварийные сообщения о технологи-
ческом процессе; системные; информационные.

Любое сообщение сопровождается звуко-
вым сигналом.

Также имеется общий архив, вмещающий 
всю информацию о работе системы за некото-
рый период. Каждое действие оператора или 
системы над каким-либо функциональным 
блоком фиксируется в этом архиве.

В систему входят средства для хранения и 
отображения данных за достаточно большие 
промежутки времени — это тренды (графики) 
и отчёты (рапорты).

Система управления позволяет заменить 
морально устаревшее и физически изношен-
ное оборудование КИПиА на новую совре-
менную распределённую систему управления 
и регулирования для получения высококаче-
ственной продукции.

АСУТП предназначена для выполнения 
следующих функций: стабилизации заданных 
режимов технологического процесса путём 
контроля значений технологических парамет-
ров, визуального представления и выдачи 

управляющих воздействий на исполнитель-
ные механизмы как в автоматическом режиме, 
так и в результате действий технолога-опера-
тора; определения предаварийных ситуаций 
на технологических узлах путём опроса под-
ключённых к системе датчиков в автоматиче-
ском режиме, анализа измеренных показаний 
и переключения технологического процесса в 
безопасное состояние выдачей управляющих 
воздействий на исполнительные механизмы в 
автоматическом режиме или по инициативе 
оперативного персонала [1].

Интерфейс оператора реализован на АРМ 
(автоматизированное рабочее место) опера-
тора. Рабочие станции оператора предна-
значены для отображения технологической 
информации; контроля состояния хода тех-
нологического процесса; контроля состояния 
технологического оборудования; управления 
технологическим процессом и оборудованием; 
ведения информационной базы данных; фор-
мирования и выдачи отчётной документации; 
протоколирования событий.

АРМ оператора выполнено на базе персо-
нального компьютера, на котором установле-
но специализированное программное обеспе-
чение системы CENTUM CS3000, функцио-
нирующее с помощью операционной системы 
Microsoft Windows XP SP2.

Перед эксплуатацией системы управления 
в компьютер необходимо загрузить специали-
зированное программное обеспечение системы 
CENTUM CS3000, а затем — разработанное 
прикладное программное обеспечение (проект).

После проверки правильности функцио-
нирования специализированного системного 
и разработанного прикладного программного 
обеспечения можно приступать к эксплуата-
ции РСУ и ПАЗ.

Система CENTUM CS3000 реализована на 
платформе Windows XP SP2, что определяет 
многооконный интерфейс оператора.

Графический интерфейс системы управ-
ления обеспечивает наглядное представление 
текущего состояния объекта и предоставляет 
технологу возможность управления.

Реализуем математическую модель и спро-
ектируем систему управления установкой 
смешивания двухкомпонентного топлива, 
технологическая схема которой представлена 
на рис. 2.

Основными режимами работы установки 
смешивания двухкомпонентного изделия яв-
ляется: подача основного компонента (жид-
кого) до определённого уровня заполнения,
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а также подача катализатора (газообразного) 
по заданной программе функции времени и 
слив готового продукта.

Технологический регламент работы по 
этапам:

а) закрыть и зафиксировать управляющие 
сигналы заслонок A11—A13, клапана C11 и от-
крыть клапан C12, дождаться выравнивания 
давления в ёмкости с давлением фильтрую-
щей системы;

б) заполнить ёмкость основным компо-
нентом до заданного уровня L0;

в) закрыть и зафиксировать управляющие 
сигналы заслонки A11, клапана С12;

г) заполнить ёмкость катализатором со-
гласно заданной программе, используя за-
слонку A13;

д) закрыть и зафиксировать управляющий 
сигнал на заслонку A13;

е) включить поддержание давления слива на 
заданном уровне P0, используя заслонку A12;

ж) слить готовый продукт через клапан 
C11 до заданного минимального L0 уровня;

з) закрыть и зафиксировать управляющие 
сигналы заслонки A12, клапана С11;

и) возврат к п. а).
Исходные данные для проектирования си-

стемы управления установкой смешивания 
двухкомпонентного топлива приведены ниже.

Входные и выходные сигналы системы:
датчик давления P — входной аналого-

вый сигнал 4—20 мА, диапазон измерения 
0—2•106 Па;

датчик уровня L — входной аналоговый 
сигнал 4—20 мА, диапазон измерения 0—5 м;

управляемые заслонки A11—A13 — выход-
ной аналоговый сигнал 4—20 мА, диапазон 
управления 0—90°;

отсечные клапаны С11, С12 — выходной 
дискретный сигнал 24 В, 100 мА; концевые дат-
чики отсечных клапанов С11, С12 — входной 
дискретный сигнал 24 В, 100 мА; выходной сиг-
нал модельного значения уровня L_MODEL —
4—20 мА; выходной сигнал модельного значе-
ния давления P_MODEL — 4—20 мА.

Характеристики заслонок: в качестве 
управляющих заслонок и отсечных клапанов 
используются клапаны производства EBRO 
ARMATUREN (Германия) серии HP—111e.

Данные клапаны имеют проливочные ха-
рактеристики при ΔP = 105 Па, указанные в 
табл. 1.

Таблица 1

Проливочные характеристики заслонок

Управляемые заслонки
и отсечные клапаны

Углы открытия, °
Инерцион-

ность0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

А11 0,0 0,0001 0,0036 0,0078 0,018 0,036 0,05 0,094 0,153 0,222 2,0

А12 0,0 0,0001 0,0003 0,0006 0,0022 0,0042 0,0059 0,0092 0,012 0,014 1,0

А13 0,0 0,0001 0,0003 0,0006 0,0022 0,0042 0,0059 0,0092 0,012 0,014 1,0

С11 0,0 0,0001 0,0006 0,0025 0,006 0,012 0,021 0,032 0,05 0,06 1,5

С12 0,0 0,0001 0,0003 0,0006 0,0022 0,0042 0,0059 0,012 0,012 0,014 1,0

Рис. 2. Технологическая схема установки:
A11—A13 управляемые  заслонки подачи основного 
компонента,  инертного газа, катализатора; C11—C12 
отсечные клапаны слива готового продукта; сброса 
давления из ёмкости; P — датчик давления в ёмко-
сти; L — датчик уровня заполнения ёмкости; DAVL1—
DAVL5 — датчики давления основного компонента, 
противодавления слива, катализатора, инертного газа; 
противодавления фильтрующей системы сброса соот-
ветственно
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Для моделирования колебаний источни-
ков давлений в трубопроводах используется 
формула:

 P = P0 + P1sin(w1t) + P2cos(w2t), (1)

где P — давление в трубопроводе; w — частота 
колебаний; t — время.

Номиналы коэффициентов приведены в 
табл. 2.

Параметры подачи давления катализатора 
(время и давление) приведены в табл. 3.

Выше было указано, что построение мо-
дели имитации работы источников давления 
основано на использовании формулы (1) для 
каждого источника. Реализацию данной фор-
мулы проще осуществить, используя вычис-
лительный блок общего назначения CALCU.

Схема реализации модели имитации работы 
источников давления представлена на рис. 3.

Для реализации формулы (1) необходим 
таймер времени, так как блок CALCU его не 
имеет. Для этого в данной схеме использован 
стандартный блок таймера TM со следующи-
ми настройками: в закладке Basic: basic scan, 
second timer; в закладке ControlCalculation:
periodic action — yes; в закладке Others: Con-
stant — PH = 60.

Данные настройки означают, что будет ис-
пользован секундный таймер с базовым пе-

риодом сканирования (вычисления) и с авто-
матическим перезапуском после достижения 
лимита времени 60 с.

В блоках CALCU в закладке EditCal cu-
la tionScript записывается текст программы, 
единый для всех блоков CALCU (DAVL1—
DAVL5): w1 = P03RV; w2 = P05RV; CPV = P01 + 
+  P02sin(w1) + P04cos(w2).

В блоках CALCU в закладке Function Block 
Detail Definition необходимо изменить следую-
щие настройки по умолчанию: в закладке 
Basic: TagComment — ввести имя коммента-
рия блока; в закладке Input: HighLimitValue — 
верхнюю границу отображения шкалы давле-
ния; LowLimitValue — нижнюю границу ото-
бражения шкалы давления; в закладке Others: 
Constant — P01—P05 — необходимо присвоить 
значения констант для каждого блока отдельно 
(см. табл. 2).

Теоретические формулы для реализации 
модели. В общем виде уравнение заполнения 
ёмкости основным (жидким) компонентом 
имеет вид:

 0
0

1
( )

t

in out
A

L L Q Q dt
S

= + −∫  (2)

или, продифференцировав уравнение (2), по-
лучим приращение уровня в виде:

 
1

( ),in out
A

dl
Q Q

dt S
= −  (3)

Таблица 2

Коэффициенты для моделирования
источников давления

Наименование
датчика давления

P0 P1 w1 P2 w2

DAVL1 6,0 0,2 0,5 0,1 1,0

DAVL2 2 0,2 0,1 0,2 0,3

DAVL3 16,0 0,2 0,5 0,2 1,0

DAVL4 16,0 0,2 0,5 0,2 1,0

DAVL5 1,0 1,0 0,5 0,1 1,0

Таблица 3

Параметры подачи давления катализатора

Время, с 0 200 250 300

Давление 106, Па 0,15 1 1,2 1,2 Рис. 3. Схема реализации модели имитации  работы ис-
точников давления

слива
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где dl
dt

 — приращение уровня жидкости в ёмкости; 

Qin — расход поступающей жидкости, объёмный 
расход через клапан A11; Qout — расход вытекаю-
щей жидкости, объёмный расход через заслонку 
C11; SA — площадь основания ёмкости.

Объёмный расход жидкости через заслон-
ку, используя её проливочную характеристи-
ку, можно определить по формуле:

 Q = Qi(α)(P1 – P2), (4)

где Qi(α) — проливочная характеристика заслонки; 
α — угол открытия заслонки; P1 — давление на вхо-
де заслонки; P2 — давление на выходе заслонки.

Изменение давления газа в незаполнен-
ной части ёмкости при её заполнении можно 
определить из соотношения:

 P0V0 = P1V1, (5)

где P0 — давление газа в ёмкости; V0 — объём газа 
в ёмкости.

Преобразовав формулу (5) в приращениях, 
получим:

 P0V0 = (P0 + dp)(V0 + dV ).

Раскрыв скобки и пренебрегая ничтожно 
малым членом dpdV, получим

 0 0

0 0

,
p p

dp dV = dL
V L

=  (6)

где P0 и L0 — значения давления и уровня в ёмко-
сти на предыдущем шаге интегрирования.

Связь давления и массы газа определяется 
уравнением состояния идеального газа:

 PV = mRT. (7)

Продифференцировав обе части уравне-
ния (7) при условии постоянной температуры 
и постоянного объёма, получим:

 
3

1
,i

i

RT RT
dp dm = G

V V =
= ∑  (8)

где ( )
RT

= k L
V

 — коэффициент, зависящий от 

уровня заполнения ёмкости; 
3

1
i

i
G

=
∑  — суммарный 

массовый расход газа в ёмкость.

В свою очередь

 
3

12 13 12
1

.i A A C
i

G G G G
=

= + −∑  (9)

Сделав допущение, что как катализатор, 
так и инертный газ имеют линейную зави-
симость плотности от давления, то массовый 
расход через заслонку можно записать в виде:

 G = Qρ = Qi(α)(P1 – P2)ρ0P1, (10)

где ρ0 — плотность газа при давлении 105 Па.

Реализация модели заполнения ёмкости 
основным компонентом осуществляется на 
схеме управления DR0003 с использованием 
формул (2—4). Схема модели заполнения ём-
кости представлена на рис. 4.

Рис. 4. Схема модели заполнения ёмкости основным компонентом
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Ниже приведён принцип работы данной 
схемы.

Блок ADD12 реализует значение разности 
давлений на заслонке A11. В нём необходи-
мо сделать следующие настройки: в закладке
Input: High Limit Value — 10,000, Low Limit
Value —10,000, Engineering Unit Symbol — BAR; 
в закладке Others: Constant — GAIN = 1,0, 
GN1 = –0,2, BS1 = 0,0, BIAS = 0,0.

Блок LD11 имитирует работу исполнитель-
ного элемента заслонки в режиме реального 
времени, фактически реализуя функцию апе-
риодического звена 1-го порядка. В нём необхо-
димо сделать следующие настройки: в заклад-
ке Input: High Limit Value — 90,0, Low Limit 
Value — 0,0, Engineering Unit Symbol — GRAD; 
в закладке Others: Constant — GAIN = 1,0,
D = 0,0, I = 2,0.

Блок INT11 реализует проливочную ха-
рактеристику заслонки A11. В нём необходи-
мо сделать следующие настройки: в закладке
Input: High Limit Value — 0,5000, Low Limit 
Value — 0,0000, Engineering Unit Symbol — 
M3/S; в закладке Others: Constant — X01 =,
Y01 =, ... SECT = 9. В закладку Others необ-
ходимо внести проливочную характеристику 
заслонки из табл. 1.

Блок MUL11 позволяет вычислять объём-
ный расход через заслонку A11 согласно фор-
муле (4). В нём необходимо сделать следую-
щие настройки: в закладке Input: High Limit 
Value — 5,000, Low Limit Value — –5,000, Engi-
neering Unit Symbol — M3/S; в закладке Others: 
Constant — GAIN = 1,0, GN1 = 1,0, BS1 = 0,0, 
BIAS = 0,0.

Блок ADD13 реализует значение разности 
давлений на заслонке C11. В нём необходи-
мо сделать следующие настройки: в закладке
Input: High Limit Value — 10,000, Low Limit 
Value — –10,000, Engineering Unit Symbol — 
BAR; в закладке Others: Constant — GAIN = 
=   –1,0, GN1 = –0,2, BS1 = 0,0, BIAS = 0,0.

Блок LD12 имитирует работу исполнитель-
ного элемента заслонки во времени, факти-
чески реализуя функцию апериодического 
звена 1-го порядка. В нём необходимо сде-
лать следующие настройки: в закладке Input:
High Limit Value — 90,0, Low Limit Value — 0,0, 
Engineering Unit Symbol — GRAD; в закладке 
Others: Constant — GAIN = 45,0, D = 0,0, I = 1,5.

Блок INT12 реализует проливочную ха-
рактеристику заслонки C11. В нём необходи-
мо сделать следующие настройки: в закладке
Input: High Limit Value — 0,5000, Low Limit
Value — 0,0000, Engineering Unit Symbol — M3/S;

в закладке Others: Constant — X01 =, Y01 =, ..., 
SECT = 9. В закладку Others необходимо вне-
сти проливочную характеристику заслонки 
из табл. 1.

Блок MUL12 вычисляет объёмный расход 
через заслонку C11 согласно формуле (4). В нём 
необходимо сделать следующие настройки:
в закладке Input: High Limit Value — 5,000,
Low Limit Value — –5,000, Engineering Unit 
Symbol — M3/S; в закладке Others: Constant — 
GAIN = 1,0, GN1 = 1,0, BS1 = 0,0, BIAS = 0,0.

Блок ADD11 реализует значение разности 
расходов в ёмкости. В нём необходимо сделать 
следующие настройки: в закладке Input: High 
Limit Value — 1,000, Low Limit Value — –1,000, 
Engineering Unit Symbol — M3/S; в закладке 
Others: Constant — GAIN = 1,0, GN1 = –1,0, 
BS1 = 0,0, BIAS = 0,0.

Блок S11 осуществляет операцию интегри-
рования с учётом площади основания ёмкости. 
В нём необходимо сделать следующие настрой-
ки: в закладке Input: High Limit Value — 5,0000, 
Low Limit Value — 0,0000, Engineering Unit 
Symbol — M; в закладке Others: Constant — 
GAIN = 0,5, I = 1,0.

В блоке CAL11 вычисляются приращение 
давления согласно формуле (6) и значения 
коэффициента k(L) для формулы (8). В нём 
необходимо сделать следующие настройки: в 
закладке EditCalculationScript записывается 
текст программы: CPV = RV2 0,1RV1/(5,0—RV);
CPV1 = 20,0/(5,0—RV).

В закладке FunctionBlockDetailDefinition 
необходимо изменить следующие настройки 
по умолчанию: в закладке Input: High Limit 
Value — 10,0, Low Limit Value — –10,0, Engi-
neering Unit Symbol — BAR.

Реализация модели заполнения ёмкости 
газообразными компонентами осуществляет-
ся на схеме управления DR0004 с использова-
нием формул (6), (8—10).

Основная мнемосхема управления уста-
новкой представлена на рис. 5.

Разработанный алгоритм предназначен 
для уменьшения вероятности возникновения 
аварийных ситуаций; уменьшения количества 
выполняемых технологическим персоналом 
функций за счёт автоматизации; повышения 
качества и быстродействия регулирования и, 
как следствие, достижения высокого уровня 
стабилизации технологических режимов; по-
вышения производительности установки за 
счёт улучшения качества регулирования и 
управления технологическим процессом; по-
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вышения информационного обеспечения тех-
нологического и эксплуатационного персо-
нала; повышения надёжности работы самой 
системы управления за счёт применения со-
временных технических устройств на основе 
электронных и вычислительных средств и на-
личия самодиагностики; уменьшения матери-
альных и энергетических затрат.

Библиографические ссылки

1. Глизенте Л. Современные технологии автома-
тизации: Критерии выбора компонентов с уровнем 
SIL 3 для РУ и систем ПАЗ в соответствии со стан-
дартами МЭК М.: СТА-ПРЕСС, 2010. 500 с.

2. Панкратов Д.А. Распределённая система управ-
ления Centum CS3000R3: Опыт внедрения АСУТП 
сульфат-целлюлозного завода на базе РСУ CENTUM 
CS3000 фирмы Иокогава. СТА-ПРЕСС, 2011. 50 с.

Рис. 5. Основная мнемосхема управления установкой:
1 — индикаторы и указатели точного давления в трубопроводах, при достижении верхних порогов сигнализации 
индикатор загорается красным цветом; 2 — индикаторы состояния заслонок с цветовой сигнализацией: дискрет-
ные при открытии загораются синим; регулирующие при открытии более 10° — синим, более 30° — зелёным; более 
70° — желтым, более 80° — красным; 3 — кнопки вызова встроенных окон настройки регуляторов непрерывного 
управления и блоков переключающих устройств; 4 — указатели сигнала управления с ПИД-регуляторов; 5 — ин-
дикатор и указатель точного уровня заполнения ёмкости (используется переменная PV ПИД-регулятора Pn01), при 
достижении первого верхнего порога предупреждающей сигнализации окантовка столбика индикатора загорается 
жёлтым цветом, второго верхнего — красным; 6 — индикатор и указатель точного давления в ёмкости (используется 
переменная PV ПИД-регулятора Pn02), при достижении первого верхнего порога предупреждающей сигнализации 
окантовка столбика индикатора загорается жёлтым цветом, второго верхнего — красным; 7 — кнопки управления 
свитчами, текущее состояние свитчей показывается зелёным цветом; 8 — индикатор и указатель точного времени 
с момента начала работы программатора; 9 — локальное окно трендовой страницы регуляторов заполнения, при 
двойном нажатии открывается в полном объёме; 10 — локальное окно трендовой страницы регуляторов  давления, 
при двойном нажатии открывается в полном объёме; 11 — кнопка вызова окна панелей управления имитаторами 
давления; 12 — кнопка вызова окна панелей управления установкой; 13 — кнопка вызова окна настроек технологи-
ческих параметров установки; 14 — кнопка вызова окна настроек аварийных сигнализаций
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СИСТЕМА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ

Для оценки качества питьевой воды предложены регрессионные зависимости показателей 
качества от физико-химических показателей источника водоснабжения и управляемых параме-
тров, характеризующих работу системы очистки. Выяснено, что для построения регрессий с целью
прогноза целесообразно использовать кусочно-линейные модели по выборке объёмом 30—50 наблю-
дений. Модели могут быть использованы для своевременного предупреждения аварийной ситуа-
ции, когда показатели качества воды превышают пределы допуска.

Ключевые слова: качество питьевой воды; система водоочистки; показатели водоисточника; 
прогнозирование; кусочно-линейные регрессии.

To assess the quality of drinking water quality indicators regression depending on the physico-chemical 
parameters of the water source and the control parameters suggested that characterize the work of the cleaning 
system. It was found that for the purpose of constructing the regression prediction is advisable to use a piecewise 
linear model based on a sample volume of 30—50 observations. Models can be used for early warning of an 
emergency, when water quality exceeds the limits of tolerance.

Key words: quality of drinking water; water treatment system; indicators of water sources; forecasting; 
piecewise linear regression.

Рассматривается система водоочистки 
Санкт-Петербургского водоканала «Западный 
Кронштадт», в которой контролируется семь 
показателей качества питьевой воды, шесть 
физико-химических параметров водоисточ-
ника, а также два управляемых параметра 
(дозы коагулянта и флокулянта, используе-
мых при очистке воды). Обозначения соответ-
ствующих параметров приведены в таблице.

Ввиду возможного нарушения качества 
питьевой воды, вследствие ухудшения физи-
ко-химических показателей источника водо-
снабжения необходима методика раннего
предупреждения превышения одним или не-
сколькими показателями качества воды до-
пустимых пределов. Задача исследования —
разработка методики моделирования и про-
гнозирования качества питьевой воды и авто-
матизация процесса с помощью специального 
программного обеспечения для своевремен-
ного предупреждения об аварийной ситуа-
ции, связанной со снижением качества воды.

Построение регрессионных моделей. Вы-
явление регрессионных зависимостей Yi = 
=   fi(X1, X2, ..., X8) между Yi ( 1,7i = ) и Хj ( 1,8j = )
осуществлялось таким образом, чтобы коэф-
фициент детерминации R2, характеризующий 
точность моделей, был по возможности бли-
зок к единице [1, 2].

Контролируемые показатели качества

Группа Обозначение Определение

Физико-
химические 
показатели
источника

водоснабжения

X1 Температура

X2 Цветность

X3 Мутность

X4 рН

X5 Щёлочность

X6 Окисляемость

Управляемые 
факторы

X7 Доза коагулянта

X8 Доза флокулянта

Показатели 
качества

питьевой воды

Y1 Цветность

Y2 Содержание алюминия

Y3 рН

Y4 Содержание хлоридов

Y5 Остаточный хлор

Y6 Окисляемость

Y7 Щёлочность
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Для поиска регрессий использовалась вы-
борка, состоящая из данных мониторинга 
системы за год. Процедура моделирования и 
перебора возможных регрессий осуществля-
лась в интегрированной системе комплексно-
го статистического анализа и обработки дан-
ных STATISTICA [3].

Проведённые исследования показали, что 
«глобальные» модели, данные которых исполь-
зовались за весь год, обладают недостаточно 
высокой точностью, что можно объяснить не-
однородностью физических свойств системы 
на области значений регрессоров. Лучшие ре-
зультаты получены при применении «локаль-
ных» моделей, использующих данные наблю-
дений за один-полтора месяца. При этом мо-
делирование и прогнозирование проводилось 
на основе кусочно-линейной регрессии с раз-
рывом по отклику [4]. Было достигнуто значи-
тельное повышение коэффициента детермина-
ции (например, для отклика Y5 с 0,46 до 0,98).

В общем виде кусочно-линейная регрес-
сионная модель с учётом авторегрессионной 
составляющей запишется в виде:

 Y(t) = (β11X1 + β21X2 +
+ ... + βm1Xm + βm + 1, 1Y(t – 1) + ... +
+ βm + k, 1Y(t – k))(Y(t) m c) + (β12X1 + β22X2 +
+ ... + βm2Xm + βm + 1, 2Y(t – 1) +
+ ... + βm + k, 2Y(t – k))(Y(t) > c), (1)

где m — количество регрессоров в модели; k — по-
рядок авторегрессии; c — точка разрыва; X1, X2, ..., 
Xm — регрессоры (физико-химические факторы, 
характеризующие состояние водоисточника); 
(Y(t) m c), (Y(t) > c) — логические выражения, при-
нимающие значения: 1 — если истинно, 0 — если 
ложно; Y(t – 1)...Y(t – k) — значение отклика (по-
казателей качества питьевой воды) в предыдущие 
моменты времени.

Фактически данная модель состоит из двух 
регрессий, каждая из которых применяется 
для определённого уровня отклика.

Прогнозирование. Для прогнозирования 
по кусочно-линейной модели используется 
следующий способ. Вычисляется прогноз по 
обоим «кускам» регрессии, полученный ре-
зультат сравнивается со значением отклика 
в точке разрыва с. Если прогноз по первому 
куску меньше или равен с, а по второму ку-
ску — больше, то за итоговый результат при-
нимается среднее арифметическое этих чисел. 
Если хотя бы для одного куска наблюдается 
нарушение этих неравенств, то итоговым зна-
чением считается прогноз по тому куску, для 

которого неравенство выполняется. Если же 
условия нарушаются для обоих случаев, то 
также вычисляется среднее арифметическое.

Например, имеется кусочно-линейная ре-
грессия:

 Y = Y1(Y m c) + Y2(Y > c), (2)

где Y1 = (b01 + b11X1 + ... + bm1Xm);
 Y2 = (b02 + b12X1 + ... + bm2Xm).

Пусть на основе регрессий Y1 и Y2 получе-

ны прогнозы 
1Y  и 
 2Y , причём 
1Y cm  и 
 2Y c< .
В данном случае имеет место нарушение для 
второй регрессии, поэтому за итоговый про-

гноз берётся 
1Y .
Система прогнозирования качества питье-

вой воды обеспечивает обработку данных по 
качеству очистки воды. Соответствующее 
про граммное обеспечение решает задачи мо-
делирования и прогнозирования значений 
показателей качества питьевой воды на четы-
ре дня вперёд, предупреждения о возможном 
нарушении процесса (прогнозе выхода одного 
или нескольких контролируемых показателей 
за пределы допуска (рис. 1), сохранения полу-
ченных результатов.

Рис. 1. Окно предупреждения о возможном превышении 
показателей качества воды пределов допуска

В процессе моделирования осуществляется 
поиск оптимальной модели: рассматриваются 
кусочно-линейные модели с порядком авто-
регрессии до второго включительно (в ходе 
исследования выяснилось, что модели более 
высоких порядков точность не увеличивают), 
и оптимального объёма моделирующей вы-
борки (размера входных данных).

Модели сравниваются по минимальному 
значению среднего процента ошибки прогноза. 
Исходная выборка делится на модельную и кон-
трольную части. По модельной выборке стро-
ятся различные варианты модели, контрольная 
(её объём составляет примерно 10 % от общего 
количества наблюдений) используется для про-
гнозирования и оценки качества модели. В ре-
зультате для каждого показателя качества воды 
Yi получается своя оптимальная модель.
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На рис. 2 показан алгоритм работы системы.
Численное исследование. В качестве ис-

ходных данных использовались результаты 
наблюдений контролируемых параметров за 
август—сентябрь 2012 г.

В результате моделирования для каждого 
показателя качества воды построена модель 

кусочно-линейной регрессии оптимального 
порядка по выборке оптимального размера. 
Например, для показателя Y1 (цветность) мо-
дель имеет вид:

 Y1(t) = (0,114X1 – 0,466X2 – 0,023X3 –
– 1,907X4 – 4,624X5 + 0,088X6 + 4,799X7 +
+ 13,847X8)(Y1(t) m 5,516) + 
+ (3,655X1 + 0,163X2 + 0,840X3 –
– 13,188X4 + 73,006X5 –1,926X6 —
– 1,101X7 + 176,470X8)(Y1(t) > 5,516);

для показателя Y2 (содержание алюминия):

 Y2(t) = (0,002X1 + 0,004X2 + 0,003X3 +
+ 0,009X4 – 0,043X5 + 0,001X6 –
– 0,030X7 + 0,257X8 + 0,110Y2(t – 1) –
– 0,262Y2(t – 2)) (Y2(t) m 0,068) +
+ (0,009X1 + 0,006X2 + 0,014X3 +
+ 0,043X4 – 0,185X5 – 0,005X6 –
– 0,058X7 – 0,405X8 – 0,422Y2(t – 1) +
+ 0,354Y2(t – 2)) (Y2(t) > 0,068),

и т. п.
На рис. 3 показаны графики исходных дан-

ных (тонкая линия), аппроксимации по соот-
ветствующей модели (жирная линия), прогно-
за (штриховая линия), а также линия, соответ-
ствующая верхней границе допуска.Рис. 2. Алгоритм работы системы прогнозирования ка-

чества питьевой воды

Рис. 3. Зависимости исходного и аппроксимированного 
рядов и прогноза

Рис. 4. Дополнительная информация для показателя pH

Рис. 5. Дополнительная информация для показателя 
цветность
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На рис. 4 и 5 представлена дополнительная 
информация для показателей качества питье-
вой воды pH (X3) и цветность (X1), для которых 
получены модели кусочно-линейной регрес-
сии с элементом авторегрессии первого поряд-
ка (КЛР + АР1) и простой кусочно-линейной 
регрессии соответственно (КЛР).

В результате регрессионного моделирова-
ния показателей качества питьевой воды уста-
новлено, что необходимая для прогнозирова-
ния точность обеспечивается при использова-
нии «локальных» кусочно-линейных моделей. 
Разработанное специальное программное обе-
спечение позволяет проверить влияние раз-
личных модификаций регрессии и объёма вы-
борки на точность прогнозирования показа-
телей, а также выбрать оптимальный вариант 
для каждого случая. Результаты численных 
исследований свидетельствуют об эффектив-
ности использования предложенной методики 
при моделировании и прогнозировании пока-
зателей качества воды. Для контроля стабиль-
ности работы системы водоочистки можно ис-
пользовать методы многомерного статистиче-
ского контроля [5, 6].

Работа выполнена в рамках задания Мин-
обрнауки России № 2014/232.
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МОДЕЛИ ЦЕНТРАЛИЗОВАННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФИНАНСОВЫХ РЕСУРСОВ
ДЛЯ ПОДДЕРЖКИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ОРГАНИЗАЦИЙ

Рассмотрена возможность формализованного подхода к задаче распределения финансовых 
ресурсов (денежных потоков), традиционно решаемой неформальными способами. Предложена 
базовая модель, позволяющая вводить разные критерии оптимальности решений и получать при-
емлемые практические результаты. Технической основой для этого может служить создание 
автоматизированных рабочих мест (АРМ) экономистов-аналитиков.

Ключевые слова: распределение ресурсов; формальная модель; критерий оптимальности; 
программная среда; автоматизированное рабочее место.

The possibility of the formalized approach to the problem of financial resources allocation (cash flow), 
traditionally solved by informal ways, is considered. A base model, which allows to introduce different criteria 
for optimal solutions and to receive acceptable practical results is proposed. The technical basis for this is the 
creation of the automated workplaces (АРМ) for analysts.

Key words: resource allocation; formal model; optimality criterion; software environment; automatic 
working place.

В повседневной практике работы управ-
ленческих структур (министерств, дирекций 
фондов, руководства корпораций или бан-
ков) периодически возникает необходимость 
адресного распределения финансовых ресур-
сов, накопленных или взятых из каких-то ис-
точников (например, бюджетных) и предна-
значаемых организациям-получателям, свя-
занным так или иначе с этими структурами и 
зависимым от них в плане ресурсного обеспе-
чения (подведомственность, подчинённость, 
подотчётность и т.п.). В подобных ситуациях 
обычно применяются неформальные подходы 
к выбору решений, основанные на изменчи-
вых оценках и соображениях, отражающих 
опыт прошлого, требования «текущего мо-
мента», возможные договорённости и т.п. Это 
затрудняет понимание получаемых результа-
тов, вызывает недоверие, приводит к ненуж-
ным спорам и, в конечном счёте, отвлекает 
многих участников данного процесса от более 
продуктивных дел.

Вместе с тем существуют достаточно про-
стые приёмы формализации схем взаимодей-
ствия «отправителей» и «получателей» де-
нежных средств в рассматриваемых условиях 
независимо от того, на каком уровне всё про-
исходит и в какие периоды времени укладыва-

ется. Соответствующие модели могут оказать-
ся полезными для практики и способствовать 
хотя бы частичному устранению негативных 
моментов, упоминавшихся выше.

Пусть некая вышестоящая инстанция про-
водит ежегодную операцию распределения 
имеющегося в её распоряжении годового бюд-
жета B по N организациям (учреждениям) при 

известных прошлогодних объёмах 1S − , 2S − , 

..., NS −  их финансирования и полученных от

них же запросах 1S + , 2S + , ..., NS +  на начинаю-
щийся год. По сложившейся традиции (включая

объективные причины) заявленные jS +  ( 1, )j N=  

превосходят уже реализованные jS −  ( 1, )j N=  
и, кроме того, вполне ожидаемой оказывается

ситуация, когда 
1

N

j
j

S +

=
∑  > B (поправки на ин-

фляцию, увеличение накладных расходов, рост 
зарплат и т.д.). Становится очевидным проти-
воречие между желаемым и возможным, сопро-
вождаемое, с одной стороны, многочисленными 
просьбами «войти в положение», а с другой —
строгими призывами соблюдать установ-
ленные правила и финансовую дисциплину

(в первую очередь — требование 
1

N

j
j

S B+

=
=∑ ).
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Приемлемый компромисс можно достигнуть с 
помощью чёткого выбора критерия K эффек-
тивности проводимой операции, построения 
связанной с ним модели и анализа возника-
ющей распределительной задачи (цель опера-
ции как раз и заключается в поиске такого 
компромисса).

Переходя к формальным рассуждениям, 
уточняющим рассматриваемую ситуацию, об-
ратимся к схеме, показанной на рис. 1, где на 
горизонтальной оси отмечены условные но-
мера учреждений-получателей финансовых 
средств, а вертикальными отрезками обозна-

чены уже встречавшиеся jS + , jS −  ( 1, )j N= . 

Естественно, запросы на будущий год ( jS + ) 

превышают уровни прошлого года ( jS − ), при-
чём расхождения между ними проявляются 
спонтанно, отражая лишь взгляды и заботы 
руководителей упомянутых выше учреждений 
(организаций).

Располагая бюджетом В, вышестоящая 
инстанция (оперирующая сторона) назначает 
такие объёмы финансирования Sj, которые, 
во-первых, жёстко связаны с имеющимся В 

условием 
1

N

j
j

S
=
∑  = B и, во-вторых, приближают

тот самый компромисс, к которому нужно 
стремиться. Самым простым здесь могло бы 
стать требование пропорционального увеличе-

ния всех jS −  с «коэффициентом роста», рав-

ным отношению В к 
1

N

j
j

S −

=
∑ . Однако это не 

устранило бы трудностей, вызванных отсут-
ствием «индивидуального подхода» к получа-
телям денег, и не представило бы интереса для 
исследователей.

В этом смысле более перспективны оцен-

ки разностей jS +  – Sj = Δj ( 1, )j N= , которые 
указывают на абсолютные «потери» (размеры 
недофинансирования) каждой организации 
из-за ограниченности величины В и позволя-
ют выбрать критерии K (т.е. варианты моде-

лей), достаточно хорошо отражающие содер-
жательную сторону исследуемых вопросов. 
Общая постановка задачи становится понят-
ной и принимает вид:

при известных В, jS + , jS −  ( 1, )j N=  найти 

такие Sj = *
jS  ( 1, )j N= , которые обеспечи-

вают достижение экстремальных (минималь-
ных, максимальных) значений K и отвечают 

условиям jS +  l Sj l jS −  ( 1, )j N= , 
1

N

j
j

S
=
∑  = B.

Сформулированная оптимизационная за-
дача допускает различные смысловые интер-
претации в зависимости от принятого K, и её 
решения окажутся оптимальными только для 
него, поэтому полезно рассмотреть несколько 
вариантов задания K с их особенностями и 
возможным применением на практике.

Вариант 1. K = 
1

N

j
j=
Δ∑  и ставится требо-

вание минимизации этой суммы, что вполне 
допустимо и объяснимо с экономической точ-
ки зрения (сближаются позиции участников 
процесса, все оказываются примерно в рав-
ном положении, отсутствуют предпочтения и 
т.д.). Однако попытка решить задачу с таким K
приводит к малопригодному результату —
обнаруживается множество равнозначных
(с одинаковым min K), но различающихся по 

*
1S , *

2S , ..., *
NS  решений, и исходная неопре-

делённость в разделении В просто переносит-
ся в область числовых оценок.

Вариант 2. K = 2

1

N

j
j=
Δ∑  и требуется ми-

нимизировать теперь уже не просто сумму 
имеющихся Δj, что, в принципе, допустимо, 
но непривычно для экономистов-практиков, 
представителей управленческих структур, 
бизнес-аналитиков, поскольку речь идёт о чи-
сто формальном подходе, в котором просле-
живается идея известного метода наименьших 
квадратов, дающего наилучшее приближение 

отыскиваемых *
1S , *

2S , ..., *
NS  к желаемым

1S + , 2S + , ..., NS + , и остается лишь принять на 
веру это утверждение без попыток проник-
нуть в его скрытую экономическую суть.

Вариант 3. В качестве K выбирается наи-
большее из значений Δj (т.е. K = max{Δ1, Δ2,
..., ΔN}), сводимое затем к минимуму измене-
нием других Δj, что отражает намерение вы-
явить, в первую очередь, «отстающий» (в фи-
нансовом отношении) объект и поддержать 
его за счёт перераспределения оставшихся Δj 
с постепенным их выравниваем до пределов, 

Рис. 1. Общая схема распределения финансовых ресурсов



48 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 7

определяемых условиями задачи. Здесь ис-
пользуется «минимаксный подход» как сим-
вол «справедливости» в отличие от обычно 
сопровождающих его характеристик «осто-
рожность», «нежелание рисковать» и т.д.

Тему выбора критериев можно продол-
жить (например, обратившись к разностям 

δj = Sj – jS −  и повторить применительно к 
ним предыдущие рассуждения с некоторыми 
корректировками знаков min и max), но это
не внесло бы ничего принципиально нового 
в проведённый анализ общей ситуации, от-
ражённой в предложенных моделях распре-
деления бюджета В. Подобными критериями 
должны заниматься, скорее, специалисты в 
разных областях экономики, организацион-
ного управления, инновационной деятельно-
сти в составе каких-либо исследовательских 
групп или во взаимодействии с ними.

Более интересны результаты расчёта кон-
кретных примеров в программной среде раз-
работки Microsoft Visual Studio 2012 для про-
извольно взятых N = 10, B = 66 (условные 

единицы), jS −  ( 1,10j =  — нижние графики на 

рис. 2 и 3), jS +  ( 1,10j =  — верхние графики на 
рис. 2 и 3) с применением метода наименьших 

квадратов (K = 2

1

N

j
j=
Δ∑ , см. рис. 2) и минимакс-

ного подхода (K = max{Δ1, Δ2, ..., ΔN}, см. рис. 3).
Из рисунков видно, что получаемые решения 

*
jS  ( 1,10j =  — средние графики на рис. 2 и 3)

отличаются друг от друга в силу различий в 

критериях K, т.е. в разных вариантах общей 
задачи. Вопрос о том, чему отдать здесь пред-
почтение, остаётся открытым и становится 
предметом отдельного обсуждения.

Очевидно, данные примеры могут допол-
няться многими другими, связанными с изме-
нениям исходных условий проводимого анали-
за (в частности — с расширением системы огра-
ничений задачи за счёт вводимых приоритетов 
для некоторых из N организаций, назначением 
каких-то «поправочных коэффициентов», кор-
ректированием значений В и др.). В итоге долж-
но появиться лучшее понимание всей ситуации 
в целом и способов её преодоления.

Необходимо заметить, что всё это осуще-
ствимо безо всяких сверхусилий посредством 
создания автоматизированных рабочих мест 
(АРМ) экономистов-аналитиков, работающих 
с реальными массивами информации и полу-
чающих наборы приемлемых решений, кото-
рые могут или использоваться непосредствен-
но, или служить ориентирами для сравнения 
с решениями, принимаемыми неформально, 
исходя из сложившейся обстановки.

Разрабатываемые специализированные 
программные средства средней сложности 
должны быть ориентированы на исследование 
задач повышенной размерности (например,
с N = 500), что не вызовет больших трудностей, 
так как речь не идёт о режимах реального вре-
мени. В любом случае есть все возможности 
выстроить компактную систему поиска не 
только формализованных, «модельных» резуль-
татов, но и подготовить обоснованные, прием-
лемые для практики и, главное, объяснимые 
рекомендации планово-бюджетного характера, 
отражаемые в распорядительных документах.

Таким образом, проведённый анализ ус-
ловий централизованного распределения фи-
нансовых ресурсов заинтересованным в них 
получателям позволил найти приемлемые, 
сбалансированные по заданным параметрам 
и дополнительным неформальным сообра-
жениям варианты, оцениваемые по разным 
критериям K в рамках вполне доступных спо-
собов описания рассматриваемого процес-
са. При всей своей относительной простоте 
найденные решения представляют серьёзный 
практический интерес, позволяют лучше по-
нять истоки и методические приёмы иссле-
дований, указывают реальные пути автома-
тизации соответствующих работ и, наконец, 
упрощают переход к изучению более сложных 
экономических ситуаций, встречающихся в 
повседневной управленческой деятельности.

Рис. 2. Решение задачи методом наименьших квадратов

Рис. 3. Решение задачи с использованием минимаксного 
подхода


