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СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО УПРАВЛЕНИЯ ВЫСОКОЧАСТОТНЫМ 
ДИАГНОСТИРОВАНИЕМ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Исследован метод неразрушающего контроля токами высокой частоты, рассмотрены под-
ходы к решению задач разработки системы автоматизированного управления высокочастотным 
диагностированием при производстве и эксплуатации изделий из полимерных материалов, при-
ведены теоретические и практические результаты, полученные в ходе исследований.

Ключевые слова: диагностирование токами высокой частоты; система автоматизированного 
управления электротермической обработкой; полимерные изделия.

The nondestructive control method by high-frequency currents is investigated, considered approaches to 
the creature task decision of the high-frequency diagnosis automatic control system at production and use of 
products from polymeric materials are considered, given the theoretical and practical results obtained in the 
course of research are adduced.

Key words: diagnosis by high-frequency currents; an automatic control system for electro-thermal 
processing; polymeric products.

использованы лишь некоторые из них. Кроме 
того, на сегодняшний день отсутствуют бы-
стродействующие методы неразрушающего 
контроля геометрически сложных изделий 
из полимерных материалов, обеспечивающие 
выявление дефектов различного характера. 
Большинство методов плохо поддаются авто-
матизации, отличаются сложностью в испол-
нении, а также неприменимы при использо-
вании сплошного контроля в промышленных 
условиях.

Проведённый анализ литературных источ-
ников показал, что наиболее перспективным 
методом неразрушающего контроля полимер-
ных изделий с точки зрения энергоэффек-
тивности и информативности является метод 
высокочастотной (ВЧ) диагностики. При этом 
нерешённые вопросы как автоматизации про-
цессов управления диагностикой, так и объ-
ективного принятия решения при завершении 
контроля значительно сдерживают широкое 
применение данного вида дефектоскопии.

Таким образом, разработка системы авто-
матизированного управления высокочастот-
ным диагностированием изделий из полимер-
ных материалов является актуальной задачей, 
решение которой внесёт значительный вклад 
в развитие отраслей промышленности, свя-
занных с изготовлением, ремонтом и эксплуа-
тацией полимерных изделий.

В последние годы изменилось отношение к 
свойствам полимерных материалов — на них 
стали возлагать все более ответственные зада-
чи. Из полимерных материалов изготовляют 
большое количество конструктивно сложных, 
ответственных деталей, несущих значитель-
ные нагрузки. Важнейшие преимущества из-
делий из полимеров — возможность обеспе-
чения высокой жёсткости конструкции при 
незначительной её массе, коррозионная стой-
кость, высокая удельная прочность. Но на-
дёжность, долговечность и прочность изделия 
зависят не только от свойств материалов, но и 
от наличия в них скрытых структурных неод-
нородностей, несплошностей, микротрещин, 
приводящих к отклонениям физико-механи-
ческих характеристик материала. Единствен-
ной возможной технологической операцией, 
позволяющей выявить скрытые недопусти-
мые дефекты в технических объектах при их 
эксплуатации и тем самым предотвращающей 
возникновение чрезвычайных ситуаций на 
транспорте, является неразрушающий кон-
троль изделий.

В настоящее время существуют акустиче-
ские, капиллярные, магнитные, радиоволно-
вые, тепловые, электрические и электромаг-
нитные методы неразрушающего контроля. 
Для диагностирования изделий из полимер-
ных композиционных материалов могут быть 
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При ВЧ-диагностировании любой поли-
мер между двумя электродами, включённый 
в электрическую цепь, можно рассматривать 
как диэлектрик конденсатора определённой 
ёмкости. При помещении изделия из поли-
амида с дефектом типа «воздушное включе-
ние» в пространство между электродами с 
разностью потенциалов напряжённость элек-
трического поля в газовом включении превы-
сит напряжённость поля в окружающем его 
твёрдом диэлектрике. Это создаст условие 
для возникновения в месте дефекта иониза-
ционных процессов. Данные процессы могут 
происходить как на поверхности раздела сред, 
так и внутри изделия из полимера и иденти-
фицироваться как микроразряды. Интенсив-
ность возникновения микроразрядов зависит 
от размеров воздушного включения. Таким 
образом, анализируя возникновения микро-
разрядов, можно говорить о присутствии и 
степени развития дефекта в полимере [1].

При воздействии электрического поля на 
металлическое включение происходит пере-
распределение свободных зарядов, в результате 
электростатической индукции на поверхности 
проводника возникают некомпенсированные 
положительные и отрицательные заряды. Тех-
нологическая схема диагностирования поли-
мерного образца с дефектом «металлическое 
включение» представлена на рис. 1, а, элек-
трическая схема замещения системы высоко-
частотной электротермии — на рис. 1, б.

Из схемы замещения (см. рис. 1, б) следу-
ет, что исследуемый образец с металлическим 
включением может быть представлен как си-
стема параллельно соединённых конденсато-
ров (Сд — со сборкой из последовательно уста-
новленных ёмкостей См1 и См2).

Полная ёмкость на участке АВ:

 м1 м2 0
п

м1 м2 м2 м1

С С S
С

С С d d
εε

= =
+ +

, (1)

где См1 — ёмкость конденсатора над металли-
ческой пластиной; См2 — ёмкость конденсатора 
под металлической пластиной; ε — относитель-
ная диэлектрическая проницаемость; ε

0
 — ди-

электрическая постоянная; S — площадь обкла-
док конденсатора; dм1, dм2 — расстояние между 
обкладками конденсатора.

Отсюда можно сделать вывод, чем больше 
толщина и площадь поверхности металличе-
ского включения, тем больше полная ёмкость 
рабочего конденсатора. Мощность, затрачи-
ваемая на нагрев диэлектрика, составляет:

 Р = U2ω(Cд + Сп)tgδ, (2)

где U — напряжение рабочего конденсатора;
Сп — полная ёмкость конденсаторов, разделён-
ных металлическим включением; Сд — ёмкость 
рабочего конденсатора без металлического вклю-
чения; tgδ — тангенс угла диэлектрических по-
терь; ω — частота колебаний; P — удельная мощ-
ность нагрева.

Соответственно, воздействие высокоча-
стотного излучения на разогрев полиамида 
увеличится (время нагрева пропорционально
размеру металлического включения). Отме-
тим, что аналогичная картина по увеличен-
ной динамике разогрева наблюдается и в дру-
гом случае — при повышенном содержании 
влаги. Исходя из изложенного выше при ор-
ганизации автоматизированного процесса ВЧ-
диагностирования в качестве выходных пара-
метров были приняты: количество микрораз-
рядов и время разогрева изделий из полиамида 
в высокочастотном электрическом поле.

После теоретических разработок были 
проведены экспериментальные исследования 
с целью подтверждения работоспособности 
при ня тых решений по реализации про цес са

Рис. 1. Схема полимерного образца с дефектом типа 
«металлическое включение»:
а — технологическая схема; б — схема замещения; Сд —
ёмкость конденсатора без металлического включения, 
См1, См2 — ёмкости конденсаторов, разделённых ме-
таллическим включением

Рис. 2. Устройство диагностики изделий из полиамид-
ных материалов
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диагностики изделий из по ли меров. 
Для проведения экспери мен тальных 
исследований на базе установки
УЗП 2500 разработано и запа тен товано 
устройство диагностики изделий из 
полимерных материалов (рис. 2) [2].

Устройство состоит из рабочего 
кон денсатора 1, реле времени 2, при-
вода для создания давления 3, ВЧ-ге-
не ратора 4, регулятора напряжения 
(регулятор конденсатора переменной 
ёмкости) 5, контроллера за парамет-
рами диагностики 6, амперметра 7, 
фидера 8, защитного экрана 9. Устрой-
ство для диагностики изделий вклю-
чает в себя гайки-фиксаторы 10, верх-
нюю 11 и нижнюю 12 рабочие плиты,
(верхняя — высокопотенциальная яв-
ляется силовой, нижняя в процессе 
ди аг ностики остаётся неподвижной), 
рабочий стол 13, в зависимости от гео-
метрических параметров объекта кон-
троля специальные электроды 14, 15, 
объект контроля 16.

Разработан алгоритм регистрации 
и обработки параметров анодного 
тока в целях выделения и усиления 
микроразрядов в процессе высокоча-
стотной диагностики, создано реали-
зующее его программное обеспечение. Алго-
ритм регистрации и обработки парамет ров 
анодного тока представлен на рис. 3.

Использование разработанного программ-
ного обеспечения позволило выделять и реги-
стрировать возникающие микроразряды при 
контроле образцов. Результаты эксперименталь-
ных исследований представлены на рис. 4.

Анализ полученных данных показывает, что 
при диагностировании изделий с воздушным 
включением прослеживаются скачки анодно-
го тока (микроразряды) (рис. 4, а), возника-
ющие в результате ионизационных процессов. 
При контроле металлического включения на-
блюдается динамическое увеличение анодного 
тока (рис. 4, б), при этом время нагрева при 
диагностировании составляет 20,93  ±  4,31  с. 
Аналогичная картина наблюдается и при диа-
гностировании образцов с повышенной влаж-
ностью. При контроле эталонных изделий 
отсутствуют скачки анодного тока при прак-
тически линейной динамике его увеличения, 
время нагрева составляет 111,4 ± 7,88 с.

Для решения задачи количественного на-
полнения методик управления и расширения 
номенклатуры контролируемых материалов в 

Рис. 3. Алгоритм регистрации и обработки параметров анодного тока

Рис. 4. Диаграммы изменения анодного тока диагности-
руемых образцов:
а — с дефектом типа «воздушное включение»; б —
с дефектом «металлическое включение»
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ходе исследования разработана математиче-
ская модель высокочастотного диагностирова-
ния. При построении математической модели 
ВЧ-диагностирования изделий из полимеров 
с дефектом типа «металлическое включение», 
исследуемый образец рассматривался как со-
вокупность трёх участков: первый — поли амид 
без дефекта; второй — полиамид, расположен-
ный над дефектом; третий — полиамид, рас-
положенный под дефектом (рис. 5).

Для расчёта динамики разогрева каждого 
участка использовалась модифицированная 
математическая модель, представленная в ра-
боте [3], отличающаяся тем, что в ней был соз-
дан алгоритмический и программный переход 
от учёта мощности внутреннего источника 
тепла к зависимости от времени, а не от темпе-
ратуры, и определены математические зависи-
мости энергетической составляющей модели. 
Принимая во внимание различную динамику 
разогрева при диагностировании, был органи-
зован контроль потребляемой энергии.

Проверка соответствия модели реальным 
процессам нагрева показала, что при диа-
гностике образцов из полиамида марки 610, 
толщиной 8 мм и радиусом 15 мм, время 
составляет 111 с, а время разогрева образца
тех же размеров с дефектом типа «металли-
ческое включение» объёмом 4 мм3 — 25 с, 
отклонения по времени разогрева от экспе-
риментальных исследований составляют не 
более 2 %, что подтверждает корректность 
математической модели. При этом потребляе-
мая мощность эталонного образца составляет 
1,3 Вт•ч, а образца с дефектом — 0,35 Вт•ч.

Анализ результатов, полученных на основе 
математической модели, позволил выявить 
дополнительный обладающий информатив-
ностью контролируемый параметр — потре-
бляемая энергия. Кроме того, созданная ма-
тематическая модель позволяет определять 

напряжение на обкладках рабочего конден-
сатора, необходимого для сохранения удель-
ной мощности разогрева, так как при исполь-
зовании разработанного метода контроля и 
управления процессом диагностирования не-
обходимо при обработке разнообразных мате-
риалов и изделий различных габаритов обе-
спечить постоянный уровень энергетического 
воздействия.

Таким образом, был сформирован комплекс 
информационных параметров, необходимых 
для организации процесса автоматизирован-
ного управления высокочастотным диагности-
рованием (количество микроразрядов, время 
разогрева, потребляемая энергия, анодный 
ток, напряжение на рабочем конденсаторе).

Созданная математическая модель и тео-
ретические исследования позволили выявить 
научно-обоснованные информационные па-
раметры процесса дефектоскопии, необходи-
мые для решения задач построения АСУТП. 
В ходе исследования был сформирован алго-
ритм, позволяющий автоматизировать процесс 
высокочастотной дефектоскопии изделий из 
полимеров. На основе предложенного способа 
контроля и методики управления разработана 
схема автоматизированной системы управле-
ния процессом диагностирования изделий ме-
тодом высокочастотного излучения (рис. 6).

Работа системы автоматизированного уп-
рав ления ВЧ-диагностированием примени-
тельно к устройству диагностики изделий 
из полимерных материалов [2] осуществля-
ется следующим образом: оператор вводит в 
вычислительные блоки системы управления 
идентификационные данные изделия и исход-
ные параметры (температура при диагности-
ровании, время диагностирования и т. д.). За-
тем оператор устанавливает изделие в рабочий 
конденсатор. Прижимная плита подводится 
к изделию до момента создания надёжного 
электрического контакта, оператор закрывает 
защитный экран, нажатием кнопки «Пуск» 
запускает АСУ. После запуска системы управ-
ления исполнительный механизм (шаговый 
двигатель) поворачивает подвижную пласти-
ну переменного конденсатора на расчётный 
угол α, тем самым обеспечивая необходи-
мое рабочее напряжение диагностики. Затем 
в автоматизированном режиме включается 
процесс диагностики. Вычислительный блок 
акклиматизации (здесь и далее разделение на 
вычислительные блоки является условным и 
принято лишь с целью пояснить последова-
тельность выполняемых расчётных операций),

Рис. 5. Схема смоделированного образца с дефектом 
типа «металлическое включение»:
1 — полиамид без дефекта; 2 — полиамид, располо-
женный над дефектом; 3 — полиамид, расположенный 
под дефектом
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исходя из конструкционных осо-
бенностей обрабатываемой делали, 
рассчитывает значение времени ак-
климатизации τак, необходимого для 
завершения переходных процессов
в электрической цепи рабочего кон-
денсатора (в случаях выгорания ино-
родных включений на поверхности 
изделия).

По истечении времени τак проис-
ходит отключение блока контроля 
акклиматизации и одновременное 
включение блока контроля дефек-
тов типа «воздушное включение», 
блока контроля дефектов «повышен-
ная влага», блока контроля дефектов 
«металлическое включение» и блоков 
аварийного отключения (блок ре-
жима контроля фазового состояния, 
блок режима контроля динамики 
возникновения частичных разрядов).

В блоке контроля дефектов типа 
«воздушное включение» при помо-
щи программы счётчика количество 
микроразрядов автоматически реги-
стрируется, суммируется и сравни-
вается с предельным значением, воз-
никающим в процессе диагностики:

 Nр(Iа) l Nmax(Iа), (3)

где Nр — количество зарегистрированных ми-
кроразрядов в процессе диагностирования; Iа —
анодный ток; Nmax — заданное предельное коли-
чество микроразрядов, возможных при диаг но-
стировании изделия.

При достижении заданного максимально 
допустимого количества микроразрядов оста-
навливается процесс диагностики, запуска-
ется блок обработки информации, выводится 
сообщение о наличии в изделии дефекта типа 
«воздушное включение», после этого запуска-
ется блок процесса восстановления изделия.

В блоке контроля дефектов типа «повы-
шенная влажность» автоматически регистри-
руются показания анодного тока, программа 
обрабатывает мгновенные значения анодного 
тока, определяет и выстраивает плавный гра-
фик усреднённых значений, соответствую-
щий графику изменения температуры в из-
делии. При достижении максимума Т = 90 % 
Тпл за время, меньшее заданного Тз

 Тн(Iа) l Тз(Iа), (4)

где Тн — температура нагрева изделия в процессе 
диагностирования; Iа — анодный ток; Тз — задан-
ная максимально допустимая температура нагрева 
изделия в процессе диагностирования.

процесс диагностирования останавливается, 
запускается блок обработки информации, вы-
водится сообщение о наличии дефекта «по-
вышенная влажность», информация записы-
вается в базу данных, затем запускается блок 
процесса сушки. Методика процесса сушки 
описана в работах [3, 4].

В блоке контроля дефектов типа «метал-
лическое включение» в процессе диагности-
ки автоматически регистрируются показания 
анодного тока и производится подсчёт потре-
бляемой энергии. При достижении максиму-
ма анодного тока и в случае, если потребля-
емая энергия меньше допустимого значения

 Эпот(Iф) l Эрас(Iф), (5)

где Эпот — потребляемая энергия при диагностиро-
вании изделия; Iф — анодный ток; Эрас — расчётная 
потребляемая энергия при диагностировании,

то процесс диагностирования останавлива-
ется, запускается блок обработки информа-

Рис. 6. Структурная схема автоматизированной системы управления 
процессом ВЧ-диагностирования
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ции, выводится сообщение о наличии в изде-
лии дефекта типа «металлическое включение». 
Кроме того, анализ потребляемой энергии по-
зволяет судить о координатах расположения 
металлического включения.

В случае если металлические включения 
малы, есть вероятность, что установка обозна-
чит данный дефект как «повышенная влаж-
ность», поэтому рекомендуется изделие отправ-
лять на процесс сушки. После сушки оператору 
необходимо провести повторную диагностику.

Если процесс диагностирования длился в 
течение времени, установленного ранее опера-
тором, и ни один из блоков не выдал сообще-
ние о браке, тогда процесс диагностирования 
останавливается, запускается блок обработки 
информации, выводится сообщение о годно-
сти изделия.

Блок обработки информации включается 
сразу после отключения режима диагностики. 
Полученные результаты в этом блоке прохо-
дят обработку, по истечении которой делается 
окончательное заключение о состоянии изде-
лия, и вся информация записывается в базу 
данных. Кроме этого, в случае присутствия 
дефектов «повышенная влажность» или «воз-
душное включение», по окончании обработки 
информации блок может запускать процесс 
восстановления.

После завершения процесса диагностиро-
вания происходит отключение АСУ, оператор 
извлекает изделие (оснастку).

Для стабильности и безопасности про-
текания процесса диагностирования в АСУ 
были предусмотрены блоки режима контро-
ля фазового состояния и контроля динамики 
возникновения частичных разрядов.

Разработка и изготовление блока автомати-
зации процесса диагностирования методом вы-
сокочастотного излучения проводились исходя 
из разработанного блока автоматизации про-
цесса сушки (сварки) изделий ВЧ-излучением, 
представленного в работах [3, 4]. Проведя мо-
дернизацию данного блока при создании авто-
матизированного устройства диагностики из-
делий из полимеров, было введено в действие 
следующее дополнительное оборудование: ша-
говый двигатель, датчик угла поворота, датчик 
потребляемой мощности (датчик тока по трём 
фазам), монитор. Структурная схема блока ав-
томатизации представлена на рис. 7.

Особенностью разработанного блока авто-
матизации является то, что не вносятся из-
менения в существующие принципиальные 
электрические схемы устройств высоко-

частот ной обработки и в разработанные бло-
ки автоматизации ВЧ-обработки. Блок прост 
в изготовлении и может быть использован не 
только для диагностики, но и для других ме-
тодов ВЧ-обработки изделий. Таким образом, 
созданная по данной методике АСУ позволяет 
проводить в автоматизированном режиме диаг-
ностирование изделий, определять наличие де-
фекта, его тип и координаты расположения.

Предложенные авторами устройства и си-
стемы автоматизированного управления про-
цессом высокочастотного диагностирования 
изделий из полимеров внедрены в действие 
на вагоноремонтном предприятии компании 
ОАО «ВРК-1». Годовой экономический эффект 
от внедрения автоматизированного устрой-
ства диагностики изделий из полимерных ма-
териалов составляет более 400 тыс. руб.
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АЦП ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ТИПА С ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ
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ДЛЯ ИНТЕРФЕЙСА УПРАВЛЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Рассмотрены вопросы схемотехники параллельных АЦП, реализованных с арифметико-
логическим преобразованием полученного результата измерения в позиционный десятичный код, 
и далее — в двоичный параллельный, чем достигаются установленная точность измерения, бы-
стродействие и производительность обработки данных, например в интерфейсе управляющих 
устройств типа УЧПУ, ПЛК и др.
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Circuit technology questions of the parallel analog-to-digital converter (ADC), implemented with arithmetical-
logical transformation of the received measuring result in positional decimal code, and further in binary parallel 
code are considered, that provide the specified measuring accuracy, high-speed performance and productivity of 
data handling, for example in the interface of the control devices such as CNC, PLC and etc.

Key words: decimal and binary codes; parallel ADC; logical and arithmetic-logical converters; DAC; 
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результата измерения в позиционный десятич-
ный код (PDC), достигаются как необходимая 
точность измерения, так и максимальная про-
изводительность обработки данных [2].

Схема и работа базовой части АЦП этого
типа может быть рассмотрена на примере
принципиальной схемы многоразрядного АЦП 
(рис. 1).

Входной аналоговый сигнал U10 подаётся 
на первый АЦП, на выходе которого форми-
руются старший разряд выходного кода. Эти 
разряды подключаются также на вход цифро-
аналогового преобразователя (ЦАП). Выход-
ной сигнал ЦАП сравнивается в усилителе 
разности (УР) с входным сигналом. Разность 
этих сигналов подаётся на вход второго АЦП, 
который преобразует её в выходной код сле-
дующих и, далее — младших разрядов.

Промежуточный декадный разряд АЦП с 
реальным преобразователем многоразрядного 
числа, например для одной из декад, содержит:

эталонный делитель опорного напряже-
ния (U11.1 = 10V) на резисторах R10—R19 для 
эталонных напряжений, производных от 10V 
{для m = 0, 1, 2, 3,..., 9};

дискриминаторы А10—А19, А21—А29,..., 
Аn0—Аn9, и элементы D10—D19 для сравне-
ния с измеряемым сигналом U10;

В системах управления особая роль всегда 
отводилась устройствам сбора и обработки 
информации, зачастую оказывая непосред-
ственное влияние на эффективность управ-
ления в целом. Так, в адаптивной системе 
управления контурной скоростью [1], инфор-
мация с аналоговых датчиков (пьезодатчиков, 
датчиков Холла) обрабатывается в устройстве 
ЧПУ (УЧПУ) с помощью специального про-
граммно-аппаратного интерфейса, основу ко-
торого составляет аналогово-цифровой пре-
образователь (АЦП).

АЦП может быть реализован на различ-
ных архитектурах со всевозможными конфи-
гурациями, с заложенными в них подходами 
и идеями по достижению оптимального со-
отношения функциональных возможностей и 
требуемых рабочих характеристик. Однако во 
многих промышленных областях применения, 
например в автоматизированном оборудова-
нии с ЧПУ, целесообразно использовать АЦП 
параллельного типа с преобразованием двоич-
но-десятичных чисел в двоичный код для про-
граммно-аппаратного интерфейса УЧПУ.

В параллельных АЦП, реализованных на 
известном принципе сравнения измеряемого 
сигнала с эталонными напряжениями, и ариф-
метико-логической обработкой полученного 
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выделения условия U11.1 l {0, 1, 2, 3,..., 9} и 
формирования позиционного сигнала на со-
ответствующий разряд ЦАП на А13 с вход-
ными ключами VT10—VT19 для резисторов 
R30—R39;

модифицирующие сумматоры на А41, 
А42  — значения цифры U10.n – 1 = 9,999, ..., V,
в U10.0 = 0,999, ..., V для младших разрядов;

следующие и последняя младшая дека-
ды преобразования числа U10 = 9,999, ..., V 
в U10 = 0,90V и в U10 = 0,09V и т. д. может, 
как АЦП, рассматриваться унифицированной 

схемой для любого промежуточного декадно-
го разряда.

Возможным ограничением для применения 
схемы АЦП параллельного типа (см. рис. 1), 
например, в известных АЦП с преобразова-
нием аналогового сигнала непосредственно в 
принятую форму параллельного кода, может 
быть отсутствие на их выходе блока форми-
рователя цифровых данных в двоичный код
с интерфейсом вывода результатов измере-
ния. Для расширения возможностей рассмо-
тренной схемы АЦП данного типа (см. рис. 1) 

она модифицирована на 
основе ряда дополнений 
(рис. 2).

Такая модификация 
схемы (см. рис. 1) в схему 
на рис. 2 реализована ав-
торами дополнением её
комбинированным пре-
об разователем кодов и 
ин терфейсом (INTF) и 
ос но вана на по сле до ва-
тель но-параллельном 
срав нении в каждом де-
кадном разряде входного 
сигнала с одинаковыми 
эталонами, соответст-
вую щими позиционному 
десятичному коду (PDC), 
и далее — кодировании 
PDC на декадных шиф-
раторах (COD) в двоич но- 
десятичный код (BCD). 
Затем код BCD преоб-
разуется в общий парал-
лельный двоичный код 
(BIN) с выводом данных 
через INTF.

Параллельное преоб-
разование декадных BCD 
в общий и соответству-
ющей разрядности код 
BIN является наиболее 
быстродействующим, 
так как преобразование 
осуществляется за один 
цикл (одна операция 
срав нения).

В таких параллель-
ных преобразователях 
не сколько десятипози ци-
онных АЦП параллельно 
соединяются подекадно 
между собой через про-

Рис. 1. АЦП параллельного типа с преобразованием измеряемых сигналов U10 m 
mm   9,99...9 V в десятичный позиционный код Ln0, Ln1, ..., Ln9, в каждом из n-декад
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межуточные логические преоб-
разователи (ЛП), где позицион-
ный код PDC преобразуется в 
код BCD.

Построение комбинирован-
но го ЛП для АЦП в объёме n-де-
кад ного АЦП показано на рис. 3,
где количество разрядов выход-
ного кода определяет количест во 
возможных уровней кванто ва ния 
входного сигнала. Для m-раз-
рядного двоичного кода BIN это 
количество составляет n-де кад ное 
преобразование кода PDC в код 
BCD и, соответственно, в m-раз-
рядный BIN.

Основными параметрами АЦП 
являются количество разрядов 
вы ходного кода, статическая и ди-
намическая точность, параметры 
входных сигналов, уровни выход-
ных сигналов, ток потребления, 
тип выходного кода и т. п. [3, 4].

Разрешающая способность оп-
ре деляется минимальным вход-
ным напряжением, соответству-
ющим изменению выходного кода 
на единицу младшего разряда.

Для двоичного m-разрядного 
выходного кода BIN при макси-
мальном напряжении измеряе-
мого сигнала U10max разрешаю-
щая способность равна:

 Δ0 = U10max/(2
m – 1).

Абсолютная погрешность пре-
образования в конечной точке 
шкалы измерений — отклонение 
напряжения от номинального
значения, соответствующего, на-
при мер, конечной точке преоб ра-
зования. Эта погрешность за висит 
от шага квантования (методиче-
ская погрешность) и инструмен-
тальных погрешностей, вноси-
мых узлами ЦАП.

Последние погрешности мо-
гут корректироваться изменением 
напряжения источника эталон-
ного напряжения Uon или сопро-
тивлений матрицы делителя, под-
ключённого к нему.

Абсолютная погрешность 
включает в себя нелинейность и 

Рис. 2. Структурно-функциональная схема преобразования и ввода-
вывода данных для n-разрядного параллельного АЦП из кода PDC в каж-
дой из n-декад в код BCD и далее — в общий параллельный m-разрядный 
код BIN с выводом данных через интерфейс INTF

Рис. 3. Функциональная схема АЛП на трёх десятиразрядных суммато-
рах Σ11, Σ12, Σ13 для преобразования декадных кодов BCD от ЛП в парал-
лельный двоичный код BIN для вывода через интерфейс INTF
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дифференциальную нелинейность. Рассмо-
тренные погрешности являются статически-
ми, т. е. погрешностями одного отсчёта.

При измерении напряжения (аналоговой 
величины) последнее представляется рядом 
дискретных значений, каждое из которых 
преобразуется в код.

Интервал времени, через который опреде-
ляется значение напряжения, является перио-
дом дискретизации Td. Этот период выбирается, 
исходя из времени, необходимого для процесса 
обработки сигнала (измерения) Uи  max, без по-
тери информации об аналоговом сигнале.

Максимальный период Tmax дискретизации 
для выполнения последнего условия опреде-
ляется по известной теореме Котельникова:

 Tmax m 1/2  fmax,

где fmax = 1/Tmax — максимальная частота сигнала.

Динамическая погрешность не учитывает-
ся, если частота преобразований (выдачи вы-
ходного кода) более чем в 2 раза превышает 
частоту входного сигнала.

Время преобразования tпрб — интервал от 
момента заданного изменения сигнала на вхо-
де до появления на выходе установившегося 
кода. Часто вместо времени преобразования 
быстродействие преобразователя характери-
зуется частотой преобразования fпрб.

Кроме рассмотренных основных параме-
тров, АЦП характеризуются диапазоном и 
полярностью входных напряжений питания
Uп1, Uп2, ..., (чаще два Uп1 и Uп2) и уровнями 

0
выхU , 1

выхU  выходных цифровых сигналов, 
возможностью совместной работы с микро-
процессорами, величиной температурной ста-
бильности основных параметров АЦП и др.

Микросхемы АЦП обычно имеют диапа-
зон изменения входного напряжения 0...10 В, 
а некоторые АЦП допускают использование 
двухполярного входного сигнала.

Разрядность двоичных АЦП параллельно-
го типа составляет 6...12, причём некоторые 
АЦП допускают наращивание разрядности, 
что объясняется понижением точности рези-
сторов в эталонном делителе по мере наращи-
вания разрядов свыше 12.

Быстродействие АЦП определяется в ос-
новном методом преобразования и элемент-
ной базой (ТТШЛ, ЭСЛ, КМДП, МОП, и др.). 
Наибольшее быстродействие имеют АЦП па-
раллельного действия на базе ЭСЛ и МОП-
элементов (tпpб = 20 нс и менее).

Преобразователи по уровням выходных 
сигналов согласуются с ТТЛ, ЭСЛ и КМДП-
микросхемами. Большинство микросхем АЦП 
на сегодня совместимо с микропроцессорны-
ми устройствами, микроконтроллерами, про-
граммируемыми логическими контроллерами 
(ПЛК), УЧПУ. Следовательно, их интерфейс 
должен работать с двоичными числами, на-
пример, в объёме от одного до нескольких 
байт, т. е. с 8 ∼ 16 разрядами и более.

Выходные цепи в таких АЦП имеют три 
устойчивых состояния: логический 0, логиче-
скую 1 и состояние высокого сопротивления 
(шина микропроцессора не нагружается).

Выходным кодом АЦП чаще всего являет-
ся двоичный код (BIN), где для представления 
каждого десятичного знака используются че-
тыре двоичных разряда. Используются также 
обратный двоичный код и код с дополнением 
до двух (прямой и обратный).

Ряд АЦП разработан с расчётом на исполь-
зование определённых видов индикаторов на 
выходе, например, светодиодных и жидкокри-
сталлических. Для обеспечения работы боль-
шинства АЦП потребуется один или два ис-
точника питания [3].

Некоторые АЦП представляют собой БИС 
аналого-цифровой системы сбора данных.
В состав этой системы, кроме преобразовате-
ля входят: многоканальный мультиплексор, 
оперативное запоминающее устройство, бу-
ферные схемы с тремя устойчивыми состоя-
ниями, схема управления и т. п. [1, 4].

Основными направлениями совершенство-
вания АЦП являются повышение быстродей-
ствия основных узлов, особенно компарато-
ров, а также использование АЦП комбиниро-
ванного действия.

Отличием представленной разработки 
комбинированного параллельного АЦП яв-
ляется то, что в этом варианте выполняют-
ся одновременно преобразования кодов PDC
в BCD отдельно для каждой декады, и нако-
нец, коды BCD преобразуются на выходе в пол-
ный многоразрядный параллельный двоич-
ный код BIN.

В общей структурной схеме АЦП парал-
лельного типа, например в объеме n-раз ряд-
ного позиционного десятичного кода (для ре-
ального преобразования аналогового сигнала 
U10 = 0 ∼ 9,99...9 V), кроме декадных АЦП, ис-
пользуются следующие элементы (см. рис. 2):

логические преобразователи (ЛП) позици-
онного десятичного кода (PDC) по каждой из 
трёх декад U11.8.n – 1,..., U11.1.n – 1 в двоич-
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ный десятичный параллельный код (BCD = 8, 
4, 2, 1) в каждой из декадных ЛП: D11.8.n – 1, 
D11.4.n – 1,..., D11.1.n – 1;

арифметико-логический преобразователь 
(АЛП) двоично-десятичного n-разрядного па-
рал лельного кода (BCD) в полный относитель-
но BCD двоичный m-разрядный параллель-
ный код (BIN).

Например, преобразование десятичных 
чисел, представленных в каждой Bkm – j де-
каде как двоичные четырёхразрядные числа 
Bkm – j в коде BCD, в общий двоичный код 
BIN(ΣBkm – j), выполняется последовательно 
на основе арифметико-логических операций 
сложения и сдвиговых операций для умноже-
ния на 10m – j.

В арифметико-логическом преобразова-
теле двоично-десятичного n-разрядного кода 
(BCD) в полный относительно BCD двоич-
ный m-разрядный параллельный код выпол-
няются указанные выше операции сложения 
и сдвига по уравнению, где учитывается заме-
на операций умножения на 10m – j на сдвиго-
вые операции и сложение Bkm – j(2

3 + 21)m – j =
= Bkm – j(←3 + ←1)m – jBkm – j,
соответственно в каждой декаде:

BIN(ΣBkm – j) = Bkm – 110
m – 1 +

+ Bkm – 210
m – 2 + Bkm – 310

m – 3 + ... +
+ Bk110

1 + Bk010
0 = Bkm – 1(2

3+ 21)m – 1 +
+ Bkm – 2(2

3+ 21)m – 2 + Bkm – 3(2
3+ 21)m – 3 +

+ ... + Bk1(2
3+ 21)1 + Bk0(2

3+ 21)0.

Значения коэффициентов Bkm – j в каждом 
из двоичных составляющих принимает значе-

ния {9, 8,..., 1, 0} в соответствии с текущими 
значениями в кодах BCD соответствующих 
декад.

В структурной схеме, показанной на рис. 3,
в ЛП применены компоненты, например, шиф-
ратор PDC в BCD, а также интерфейс INTF, 
которые достаточно известны в наборах ИМС 
[3, 4].

Функциональная схема АЛП, например, 
для трёхразрядного АЦП (см. рис. 3), выполне-
на из трёх параллельных групп десятиразряд-
ных полных двоичных сумматоров Σ11, Σ12, Σ13.

При сложении в сумматорах Σ11, Σ12, Σ13 ис-
пользуется известный принцип преобразова-
ния кодов BCD от выходов из каждой декады 
(D11.8.n—1, D11.4.n—1, D11.2.n—1, D11.1.n—1, 
..., D11.8.0, D11.4.0, D11.2.0, D11.1.0) в двоич-
ный код BIN [3].

Основой преобразования, здесь в блоке из 
трёх сумматоров Σ11, Σ12, Σ13, является парал-
лельное сложение с одновременным умноже-
нием всех значащих двоичных кодов в трёх 
декадах, а в общем случае также и аналогич-
ное преобразование в двоичные разряды ко-
дов BCD каждой из n – 1 декад с одновремен-
ным умножением их на 10n – 1 (табл. 1).

Сравнение параметров и характеристик 
представленной разработки параллельных 
АЦП с комбинированной обработкой кодов 
в ЛП и АЛУ, а также с применением интер-
фейса связи с оборудованием устройства ЧПУ
[5, 6] демонстрирует значительно лучшие по-
казатели по уровню точности, быстродействия 
и производительности как в сравнении с из-
вестными АЦП отечественного производства, 
так и с зарубежными аналогами (табл. 2).

Таблица 1

Сравнительная оценка точности δij = (|U10—U20|)/U10 и δ0j = δi100/k по выборке числа измерений k = 5
для АЦП параллельного типа с n = 3, 4-декадными преобразованиями кодов BCD (PCD)

в 10 ∼ 14-разрядные коды BIN

Вход
U10 V

Выход U20 
декады 3 BCD

3D
δ1i

3D
δ0j, %

Выход U20
декады 4 BCD

4D
δ1i

4D
δ0j, %

BIN 3D BIN 4D

0,134 0,13 0,00 0,00 0,132 0,002 0,2 0000001101 00000010000110

2,345 2,34 0,00 0,00 2,344 0,001 0,1 0011101010 001001001001101

4,567 4,56 0,00 0,00 4,566 0,001 0,1 0111000001 01000111010101

6,789 6,78 0,00 0,00 6,788 0,001 0,001 1101001111 01111010001010

9,999 9,99 0,00 0,00 9,999 0,000 0,000 1111110111 10011100001111

δ13, δ14, δ15
δ0i = δ0j100/k

Измерения 0,00 0,00 Измерения 0,001 0,1 % 10-разрядный код 14-разрядный код
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Производительность преобразования из-
меряемого сигнала U10 = 0 ∼ 9,99 V в АЦП 
с параллельным преобразованием кодов, по-
строенных в соответствии с предложенными 
выше схемами (см. рис. 1—3), зависит только 
от быстродействия отдельных элементов, вхо-
дящих в ЛП и АЛП.

Точности δij, δ0j многоразрядных АЦП 
на примерах трёх-, четырёхдесятичных раз-
рядного типа (декады 3BCD; декады 4BCD) 
можно оценить по результатам преобразова-
ния набора из пяти входных сигналов U10 V 
{0,134; 2,345; 4,567; 6,789; 9,999}.

Результаты точности преобразования (см. 
табл. 1), рассчитанные по каждому измерению 
δij (δ13, δ14) и по средней величине погрешно-
сти δ0j, не превосходят 0; 0,1 %, соответствен-
но, по декадам от трёх до четырёх разрядов,

 δij = (|U10—U20|)/U10;

 δ0j = δij100/k.

Проведённый анализ устройств АЦП па-
раллельного типа многоразрядных десятичных 
АЦП с использованием в каждой декаде ЛП и 
АЛП комбинированной обработки аналоговых 
и цифровых сигналов из позиционного кода в 
двоично-десятичный и далее — двоичного вы-
ходного кода с выводом данных через интер-
фейс даёт основание для широкого примене-
ния наиболее перспективных АЦП этого типа.

Диапазон применения предложенного АЦП 
не ограничивается управляющими устрой-

ствами типа УЧПУ, ПЛК, микроконтролле-
рами. Они могут использоваться и в системах 
автоматизированного управления технологи-
ческими процессами, в различных устройствах 
аудио- и видеотехники, а также в контрольно-
измерительной аппаратуре обычного и специ-
ализированного назначения.
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Таблица 2

Параметры точности, быстродействия и производительности в различных типах параллельных АЦП
в объёме 8 ∼ 14-разрядных двоичных кодов BIN

Тип АЦП
Число разрядов 

двоичных
δ0, % tпр, мкс

Число источни-
ков питания

Аналоги
Примечание,
применение

К1107ПВ4 8 ±0,75 0,03 2 TDC1025 —

К1107ПВ6 10 ±1,5 0,0 2 TDC1025 —

К1108ПВ1 10 ±0,75 0,03 2 TDC1025 —

К1108ПВ2 12 ±1,00 0,9 2 TDC1013 —

с ЛП + АЛП 3D 10 0 0,002 2 Аналогов нет УЧПУ, ПЛК, КИП

с ЛП + АЛП 4D 14 0,1 0,003 2 Аналогов нет УЧПУ, ПЛК, КИП,
видео- и аудиоаппаратура
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судна, важных грузов и выполнение боевой 
задачи [4].

Первые системы автопилотирования по-
явились в 1912 г. и представляли собой гид рав-
лические приводы, управляющиеся гиро ско-
пами и высотомерами. Эти системы обеспечи-
вали только стабилизацию полёта летательного 
аппарата с фиксированным крылом [5]. С раз-
витием авиации и увеличением времени по-
лёта воздушных судов стабилизирующие си-
стемы автопилотирования получили широкое 
развитие [6]. Виды автопилотируемых систем 
представлены на рис. 3 (см. обложку).

Введение. К 2014 г. мировой оборот рынка 
БПЛА достиг 91 млрд дол. США [1], 10 млрд 
из которых относятся к рынку гражданских 
БПЛА. Это обусловлено свойствами БПЛА: 
компактностью, мобильностью, реализацией 
сложных маршрутов полётов [2]. Подобное со-
четание характеристик открывает множество 
возможностей применения БПЛА в граждан-
ской и в специальных сферах. Классификация 
БПЛА представлена на рис. 1 (см. обложку).

Важной составляющей БПЛА является 
бортовое радиоэлектронное оборудование 
(БРЭО), во многом определяющее его функ-
циональные возможности. При этом основное 
значение имеет навигационная система (НС), 
обеспечивающая точность позиционирования 
БПЛА во время автономной работы [3]. Обоб-
щённая схема компонентов управления БПЛА 
представлена на рис. 2.

В концепции разрабатываемого комплек-
са электронного оборудования предусмотре-
на отдельная роль для системы автопилоти-
рования: это исполнительный механизм для 
управления непосредственно планером. От 
способностей автопилота, его универсально-
сти и надёжности зависит судьба воздушного 

Рис. 2. Обобщённая схема компонентов управления 
БПЛА
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Система автопилотирования должна обе-
спечивать ряд требований:

возможность выполнения предваритель-
но заданного полётного задания в автомати-
ческом режиме с возможностью перехода на 
ручное управление (в автономном режиме 
БПЛА должен следовать по заданному марш-
руту и вернуться в заданную точку) [7];

автопилот должен быть универсальным, 
что означает максимально широкие возмож-
ности программирования и конфигурации 
под различные беспилотные платформы;

система автопилотирования должна быть 
расширяемой, т. е. иметь возможность добавле-
ния желаемых модулей без значительного из-
менения существующей конструкции, а также 
замены устройств и механизмов, с которыми 
работает система автопилотирования, и мак-
симально простую их интеграцию;

наличие командного пункта, где осущест-
вляется мониторинг телеметрии и, в случае 
необходимости, ручное управление летатель-
ным аппаратом.

Анализ особенностей проектирования БПЛА. 
Обобщённая схема полёта БПЛА представле-
на на рис. 4. БРЭО воспринимает сигналы 
изменяющейся среды при помощи датчиков 
считывая величины скорости, углов наклона, 
высоты и другие параметры. Далее один из 
компонентов БРЭО производит обсчёт по-
лученных данных и вырабатывает решения, 
которые подаются на интерпретатор. Сигнал 
управления влияет на органы управления 
планера, что, в свою очередь, приводит к из-
менениям параметров полёта [8].

Актуальным является разработка универ-
сальной платформы БРЭО для малых БПЛА 
с фиксированным крылом. Особое внимание 
уделяется безопасности и отказоустойчивости 
БРЭО [9] ввиду высокой стоимости конкретно-
го экземпляра БПЛА.

Анализ архитектуры бортового радио-
электронного оборудования. БРЭО для БПЛА 
должно удовлетворять как конструкторским 
(минимально возможная масса, низкое энерго-
потребление, малые геометрические размеры и 
др.), так и системотехническим требова ниям. 
Рассмотрим системотехнические требования 
к БРЭО.

Расширяемость. Современные БПЛА вы-
полняют множество задач: гражданских (ви-
деонаблюдение, системы фото- и видеосъём-
ки в сложных условиях, научные измерения, 
развлекательные задачи и др.) и специальных 
(разведка, целеуказание и т. п.). Многие из 
систем, используемые для этих задач (систе-
мы стабилизации, наведения оружия, видео-
камер, антенн) требуют для работы те же пи-
лотажные и навигационные данные, которые 
необходимы для управления летательным ап-
паратом. Например, системе лазерного целе-
указания, автопилоту и системе наблюдения 
требуются значения углов самолёта по тангажу, 
крену и рысканию.

Большая часть систем автоматического 
пилотирования, доступных на рынке, исходя 
из конструкторских ограничений по массе и 
геометрическим размерам, интегрируют на-
вигационную часть и автопилот в одну струк-
турную единицу, что создаёт сложности для 
расширения такой системы. Например, по-
пулярная коммерческая система управления 
для малых БПЛА «FY-41 AP» не предусматри-
вает возможность получения навигационных 
или пилотажных данных в течение полёта [6].

Несмотря на существенное усложнение 
конструкции, в разрабатываемом БРЭО пред-
лагается разделить навигационную систему и 
автопилот на две отдельных обособленных 
структурных системных единицы, соединён-
ных двусторонней информационной шиной, 
на которой навигационная подсистема широ-
ко вещательно выдаёт навигационные и пи-
лотажные данные для всех подключённых 
к шине устройств. При такой организации 
структуры БРЭО подключение любого до-
полнительного оборудования требует лишь 
спе ци фикации на передачу навигационных и 
пилотажных данных (рис. 5).

Дополнительной возможностью при ис-
пользовании общей шины является передача 
информации между всеми её устройствами 
при необходимости, например, управление 
действиями автопилота от системы автомати-
ческого ведения огня. В качестве используемой 
шины может применяться шина Controller Area Рис. 4. Обобщённая схема управления полётом БПЛА
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Network. Это обусловлено её широкой распро-
странённостью на транспорте и высокой ско-
ростью (до 10 Мбит/с) передачи данных.

Универсальность. Существует множество 
конфигураций БПЛА с фиксированным кры-
лом. Способы управления разными аэроди-
намическими конфигурациями, несмотря на 
одинаковые общие принципы управления 
полётом, отличаются. Традиционный планер 
управляется двумя элеронами по крену, ру-
лём или рулями высоты и рулём направления, 
может иметь закрылки, тормоз-
ные щитки, шасси и т. д. Хвосто-
вое оперение также может быть 
V-об раз ным, с гибридными руля-
ми направления и высоты (англ. 
«ruddervator»). Встречаются кон-
фи гурации, в которых функции 
закрылков выполняют отклоняе-
мые на постоянный угол элероны 
(«флапероны»). В конфигурациях 
типа «безхвостка» и «летающее 
крыло» управление происходит 
«эле во нами» — гибридами элеро-
нов и руля высоты. Силовые уста-
новки могут быть электрическими, 
бензиновыми или реактивными, 
каждая из них со своим способом 
управления. На БПЛА также могут 

быть установлены спасательные парашюты и 
другие устройства, управляющие полётом [7].

Каждая из возможных конфигураций обыч-
но подходит для решения определённых задач. 
Разнообразие конфигураций требует закла-
дывать в архитектуру БРЭО определённую 
универсальность. Использование микрокон-
троллера и ПЛИС в системе управления (ав-
топилоте) обеспечивает возможность сравни-
тельно легко подстраиваться под конкретную 
конфигурацию.

В табл. 1 рассмотрены возможные конфи-
гурации каналов управления, реализуемые в 
аппаратной части автопилота. Конфигурация 
изменяется перепрограммированием кон-
троллеров и ПЛИС, используемых в подси-
стемах БРЭО.

Функциональное устройство автопилота. 
Задачей НС является постоянное формирова-
ние полной навигационно-пилотажной кар-
тины БПЛА и передача этой информации ав-
топилоту и другим устройствам, требующим 
эти данные (рис. 6).

Реализуемая для малых БПЛА НС представ-
ляет собой бесплатформенную инерциальную 
навигационную систему (БИНС) с коррекцией 
от спутниковой навигационной системы и си-
стемы воздушных сигналов [10]. Инерциальная 
часть навигационной подсистемы реализуется 
на MEMS-датчиках, что позволяет отнести её к 
микроминиатюрным БИНС (МБИНС).

Одним из ограничений при проектирова-
нии систем инерциальной навигации является 
высокая стоимость традиционных акселеро-
метров и гироскопов, являющихся основными 
составляющими этих систем. Естественным 
является интерес к сравнительно недавним 

Таблица 1

Возможные конфигурации каналов управления 

№
ка-

нала

Угол 
управ-
ления

Органы управления

Традицион-
ный планер

V-образное 
оперение

Летающее 
крыло

1 Крен Элероны Элероны Элероны

2 Тангаж Руль высоты

Rudder vator
3 Рыска-

ние
Руль на-

правления
Руль на-

правления

Рис. 5. Структурная схема возможных составляющих 
БРЭО

Рис. 6. Схема основных понятий систем инерциальной навигации
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микроэлектромеханическим (MEMS) гиро-
скопам и акселерометрам, в основном ис-
пользуемым в потребительской электронике, 
ввиду их крайне низкой по сравнению с дру-
гими стоимостью и малыми геометрическими 
размерами.

С другой стороны, MEMS-устройства от-
личаются сравнительно низкой точностью, 
что критически важно для задач инерциаль-
ной навигации ввиду аккумулирования оши-
бок интегрирования в ИНС и, соответст венно, 
недостоверности навигационной ин фор ма-
ции [11]. Хорошим способом увеличения точ-
ности позиционирования является коррекция 
данных МБИНС с помощью спутниковой на-
вигационной системы (СНС) или иных датчи-
ков, характерных для объекта навигации, на-
пример системы воздушных сигналов (СВС) 
летательного аппарата.

Для объединения положительных сторон 
ИНС и СНС и взаимного исключения недо-
статков применяется гибридная система [12]. 
Кроме того, дополнительная коррекция осу-
ществляется с помощью системы воздушных 
сигналов (СВС), что, как показано в работе [13], 
значительно улучшает качество фильтрации.

В качестве инерциальных датчиков вы-
браны высокоинтегрированные цифровые 
MEMS-датчики Insense MPU-9250A, сочетаю-
щие в себе 16-битный трёхосевой гиросокоп, 
трёхосевые акселерометр и магнетометр. Дат-
чики подключаются по сравнительно высоко-
скоростному протоколу SPI [14].

Для увеличения частоты опроса датчиков, 
что положительно сказывается на качестве 
фильтрации, в систему включается два датчи-
ка, каждый из которых будет опрашиваться на 
частоте 2—3 кГц. Использование MPU-9250А 
значительно упрощает схемотехнику инер-
циальной части системы по сравнению с ис-
пользованием отдельных трёхосевых датчиков. 
Кроме того, объединение трёх измерительных 
устройств на одном кристалле в заводских ус-
ловиях значительно уменьшает ошибку несо-
впадения осей между разными устройствами.

Магнетометры позволяют эффективно 
демпфировать накапливающуюся ошибку ги-
роскопов с помощью оценки ориентации са-
молёта в пространстве относительно магнит-
ного севера.

MEMS-датчики, изначально предназна-
ченные для неточных устройств ввода-вывода 
(например, датчики ориентации в смартфонах) 
и получения грубых сведений о состоянии 
устройства (например, детекторы свободного 

падения), обладают невысокой точностью. Без 
какой-либо коррекции расчётное положение 
статической системы на аналогичных датчиках 
«уходит» со скоростью 7 м/с. Даже с меньшим 
шумом на порядок ошибка интегрирования 
быстро сделает показания ИНС совершенно 
оторванными от реальности [15].

Специальные методы подавления ошибок 
MEMS-датчиков, начиная от усреднения не-
скольких показаний датчика за период вре-
мени и заканчивая составлением подробной 
математической модели ошибки датчика, хотя 
и благотворно действуют на точность получен-
ных показаний, всё равно не способны полно-
стью решить проблему накопления ошибки 
интегрирования. Таким образом, для МБИНС 
строго необходима периодическая коррекция 
от некоторого внешнего эталона и МБИНС 
пригодны лишь для краткосрочной навигации.

Требование к наличию внешней коррекции 
хорошо сочетается с типовыми характеристи-
ками современного приёмника СНС. Так, на-
пример, частота обновления положения в по-
пулярном семействе GPS-приёмников uBlox 
не превышает 5 Гц. Очевидной является це-
лесообразность объединения системы на осно-
ве MEMS-датчиков и GPS-приёмника: в про-
межутки между обновлениями положения от 
GPS-приёмника навигация осуществляется по 
интегрированию MEMS-датчиков, которые по-
стоянно корректируются по GPS-приёмнику, 
что подавляет накопленную ошибку интегри-
рования.

Для реализации гибридной системы ис-
пользован приёмник uBlox LEA-6S с возмож-
ностью «горячей замены» на другие приёмни-
ки семейства LEA-6, в том числе на приёмник 
LEA-6N с возможностью приёма сигналов 
системы ГЛОНАСС. Управление приёмником 
осуществляется по интерфейсу UART через 
двоичный протокол UBX, что позволяет до-
стигнуть большой скорости обмена данными.

Приёмники семейства LEA-6 имёют выход 
GPS-времени TIMEPULSE, который можно 
использовать в качестве очень точного такто-
вого сигнала для часов реального времени в 
используемых микроконтроллерах.

Качество фильтрации измеренной скоро-
сти и демпфирования случайной и постоян-
ной составляющей в ИНС можно значительно 
повысить, используя мгновенные показания 
СВС (рис. 7), не подверженных накоплению 
ошибок интегрирования.

В качестве СВС используется измеритель-
ное устройство на основе трубки Пито. Ос-
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новными элементами СВС являются датчи-
ки статического и динамического давления, 
а также трубка Пито (приёмник воздушного 
давления). В качестве датчика статического 
давления выбран датчик MPX4115A, а в ка-
честве датчика динамического давления — 
MP3V5004DP. Выбранные датчики обеспечи-
вают необходимую точность при заданном 
диапазоне значений и условиях эксплуатации.

Получаемые данные обрабатываются ми-
кроконтроллером. Входные данные для микро-
контроллера поступают с 24-разрядного АЦП 
ADS1256, обеспечивающего высокую точность 
преобразования сигнала. Для наиболее пол-
ного использования возможности датчиков 
давления и АЦП выходной сигнал датчиков
давления усиливается таким образом, чтобы 
его максимальное значение было близко к мак-
симальному значению входного сигнала АЦП, 
а минимальное равнялось нулю. Для этого 
используется предварительное задание нуля, 
которое осуществляется с помощью суммато-
ров на операционных усилителях (которые вы-
читают постоянную составляющую выходов 
датчиков давления) и усилительных каскадах 
с отрицательной обратной связью, отображаю-
щих диапазон выходов датчиков на весь диапа-
зон напряжения питания АЦП. Применяемые 
операционные усилители LMV324, по четыре 
операционных усилителя с CMOS-выходами 
на кристалле, предназначенные специально 
для использования в схемах с однополярным 
питанием. Для того, чтобы исключить высоко-
частотные помехи на входе каскадов, применя-
ются фильтры низких частот с частотой среза 
30 Гц, представляющие собой RC-цепочки.

Надёжная оценка воздушной (приборной) 
скорости летательного аппарата требует зна-
чения температуры воздуха, от которой за-
висит плотность, и, следовательно, разность 
давлений в трубке Пито.

Вычислительная система. Показания дат-
чиков собираются и обрабатываются 32-бит-
ным ARM-микроконтроллером ST Microelec-
tronics STM32F429 с сопроцессором чисел с 

плавающей запятой. Качество инерциальной 
навигации находится в прямой зависимости 
от частоты опроса инерциальных датчиков, 
поэтому разумно всю вычислительную мощ-
ность этого микроконтроллера использовать 
только для опроса датчиков, первичной обра-
ботки и цифровой фильтрации их показаний. 
Как правило, настройка и работа с цифровыми 
датчиками требует отправки, приёма и обра-
ботки большого количества различных паке-
тов по шинам разных стандартов, что создаёт 
значительную нагрузку на процессор и требует 
постоянного переключения между выполняе-
мыми задачами, что снижает эффективность 
конвейера инструкций процессора [10].

В задачи первичной фильтрации датчиков 
входит усреднение показаний, удаление из-
вестной постоянной составляющей, перевод в 
значащие единицы измерения (отсчёты АЦП 
в измеряемую физическую величину). Микро-
контроллер опроса датчиков контролирует 
показания датчиков и сигнализирует на цепь 
аварии при отказе какого-либо из них.

Другим важным фактором является часто-
та формирования навигационного решения. 
Чем меньше частота получения пилотажной 
картины, тем меньше значения производных 
углов управления, которые может выдержи-
вать автопилот без опасности ввести БПЛА в 
опасный режим полёта. Для максимального 
использования ресурсов и обработки наиболь-
шей возможной частоты формирования на-
вигационного решения эту задачу решает от-
дельный микроконтроллер STM32F439 с под-
ключённой внешней оперативной памятью. 
Математический аппарат инерциальной на-
вигации достаточно сложен, поэтому разумно 
полностью использовать ресурсы отдельного 
микроконтроллера именно под эту задачу.

Между собой микроконтроллеры связаны 
двумя шинами USRT (Universal Synchronous 
Reciever-Transmitter — универсальный синхрон-
ный приёмопередатчик), вариантом распро-
странённого протокола UART с использова-
нием синхросигнала, что позволяет выставить 

Рис. 7. Структурная схема системы воздушных сигналов
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скорость обмена значительно выше, чем при-
нятые условно-максимальными в UART сотни 
килобод в секунду.

Полученное навигационное решение в уста-
новленном формате широковещательно переда-
ётся на шину CAN через приёмопередатчик для 
использования другими подсистемами БРЭО.

Наземный терминал и дистанционное управ-
ление. Управление и наблюдение за полётом 
БПЛА осуществляется с командного пункта 
(КП) (рис. 8).

Для обеспечения связи с БПЛА исполь-
зуется двунаправленный цифровой радиока-
нал, основанный на микросхеме-трансивере 
Silicon Labs Si446X, развивающей до 1 Вт вы-
ходной мощности на широкой полосе частот, 
включающей гражданские диапазоны 433 и 
868 МГц и обеспечивающей надёжную связь 
на расстоянии до 10 км.

Наземная станция управления БПЛА пред-
ставляет собой модем-приставку к управляю-
щей ЭВМ. Специализированное программное 
обеспечение на ЭВМ формирует команды для 
передачи на БПЛА и позволяет следить за его 
режимами полёта, выполняя функцию теле-
метрии.

Дублирование контуров управления. Конеч-
ной целью разработки БРЭО является полная 
реализация управления через цифровой канал. 
Однако целесообразно для универсальности 
БРЭО реализовать запасной источник управ-
ления:

частичного или полного перехвата управ-
ления в случае критического отказа автопи-
лота или навигационной подсистемы;

отладки алгоритмов стабилизации по от-
дельным углам пилотирования;

оценки работоспособности и точности по-
казаний навигационной подсистемы без пере-
дачи управления на автопилот, если исправ-
ность навигационной подсистемы вызывает 
сомнения.

В качестве запасного источника 
управления выбираются стандартные
авиамодельные приёмник и передат-
чик Sanwa RDS8000 2,4 ГГц, обеспе-
чивающие дистанционное управле-
ние по восьми каналам на расстоя-
нии до километра прямой видимости,
а с направленной антенной и усили-
телем мощности передаваемого сиг-
нала — до 10 км. БРЭО совместимо и 
с другими системами радиоуправле-
ния. Источник управления переклю-
чается от одного из дополнитель-

ных каналов системы радиоуправления (для 
RDS8000 — 7 или 8 канал «AUX1/2»).

Схема переключения источника управле-
ния реализуется на цифровых мультиплексо-
рах так, что при переключении неактивный 
источник управления полностью отключается 
от исполнительных сервоприводов и неспосо-
бен повлиять на исполнительные сервоприво-
ды. Так как авиамодельные радиопередатчики 
ориентированы на управление сервопривода-
ми, то для того, чтобы двухпозиционным пе-
реключателем менять логический уровень для 
управления мультиплексорами, его необходи-
мо предварительно преобразовать. Стандарт-
ные сервоприводы управляются специальным 
вариантом широтно-импульсной модуляции 
с периодом импульса 24 мс (рис. 9). Длина 
импульса, управляющего углом разворота 
сервопривода, составляет от 1100 до 1900 нс. 
Принимая, например, 1100 нс за «1» и 1900 нс 
за «0» (в зависимости от желаемого «выклю-
ченного» положения тумблера на приёмнике), 
можно разработать соответствующий преоб-
разователь.

Схему мультиплексирования можно ре-
ализовать на дискретных элементах стан-
дартной логики (рис. 10), а именно мульти-
плексорах-переключателях 2-1 и 4-1, но так 
как в любом случае требуется реализация 
преобразователя, который требует большого 
количества логиче ских элементов, разумно 
использовать програм мируемую логическую 
интегральную схему (ПЛИС), например, се-
мейства Altera MAX II.

Рис. 8. Структурная схема наземного терминала

Рис. 9. Сигнал управления сервоприводами
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В зависимости от логического 
уровня, формируемого положением 
тумблера на передатчике системы 
радиоуправления, сигналы управ-
ления приходят либо с ручного 
радиопередатчика, либо с автопи-
лота. При нештатной ситуации и 
срабатывании цепи аварии на регу-
лятор оборотов двигателя будет по-
дан логический ноль, что вызовет 
его остановку вне зависимости от 
текущего источника управления.

Дополнительным преимуще-
ством ПЛИС является возмож-
ность переконфигурирования ло-
гической схемы под другие типы 
радиоуправления или двигателя. 
Например, для электрического 
бесколлекторного мотора сигна-
лом остановки является логиче-
ский ноль, но для двигателя внут-
реннего сгорания необходимо 
подать сигнал, соответствующий 
закрытому положению дроссель-
ной заслонки. Для переустановки 
БРЭО в бензиновый БПЛА потре-
буется только сменить прошивку 
ПЛИС, а не конструировать новое 
схемотехническое решение.

Платформа для испытания 
БРЭО. Для отработки алгоритмов 
управления и проведения стендо-
вых и лётных испытаний БРЭО 
ис пользована беспилотная плат-
форма на основе малого планера 
VolantexRC Ranger EX 757-3 (рис. 11,
см. обложку) [16]. Данная система
изначально предназначена для FPV- 
полётов (направление в современ-
ном авиамоделизме, связанное с 
полётами с использованием каме-
ры на дальние расстояния).

Размах крыла планера 2 м, 
длина фюзе ляжа 1,2 м. Аэро ди на-
мическая компоновка — вы со ко-
план с толкающим винтом и клас-
си ческим хвостовым оперением. Вид 
тяги — бесколлекторный элек три-
ческий мотор мощ но стью 500 Вт. 
Взлётная масса планера 4 кг, соб-
ст венная масса 1,2 кг.

На борту платформы обо ру-
до ваны цепи для питания бор то-
вой аппаратуры от ак ку му ляторов 
высокой ёмкости через вы со ко эф-

Рис. 10. Логическая схема ПЛИС дублирования контуров управления

Рис. 12. Обобщённая структурная схема БРЭО
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фек тив ные импульсные источники питания. 
Борт оборудован радиоприёмником дуб ли-
рую ще го радиоуправления на частоте 2,4 ГГц
RX-841FS для возможности перехвата уп-
рав ле ния в случае отказа разрабатывае мо го 
обо ру дования, антенной 868 МГц с кру го-
вой поляризацией для огранизации связи с 
на зем ной станцией через трансивер Si4463. 
Установлено устройство управления обо ро-
тами бесколлекторного дви га теля (рис. 12).

Специальные отверстия в носовой части 
планера служат для вентиляции электроники 
внутри и установки трубки Пито — приёмника 
воздушного давления. Установлены две тер мо-
пары для дальнейшего подключения к БРЭО 
для контроля за температурой ответственных 
узлов. Назначение каналов управления БРЭО 
для работы на данной платформе приведено 
в табл. 2.

Таким образом, используемая платфор-
ма является усреднённой моделью планера, 
с которой может работать разрабатываемая 
БРЭО.

Анализ принципов работы систем безопас-
ности полётов. Основные методы контроля 
работоспособности аппаратуры и безопасно-
сти полётов представлены на рис. 13 (см. об-
ложку) [11].

При этом БРЭО является сложной техни-
ческой системой, что означает, во-первых, вы-
сокую стоимость комплекта оборудования для 
оснащённого БПЛА, во-вторых, — увеличение 
вероятности отказа, угрожающего БПЛА, осо-
бенно в период разработки подсистем проек-
тируемого БРЭО, что требует наличия системы 
спасения БПЛА в аварийной ситуации.

На рынке системы спасения представлены 
специальными миниатюрными парашютами, 
обеспечивающими сравнительно безопасную 
вертикальную посадку отказавшего БПЛА. 
БРЭО, соответственно, должно принимать 
решение о выпуске парашюта и отключении 
ходового двигателя при аварии, причём от-
ключение должно происходить вне зависимо-
сти от сигналов, формируемых в этот момент 
автопилотом (рис. 14).

В простейшем случае устройство спасения 
может активироваться по команде оператора с 
земли, однако реакции оператора может быть 
недостаточно для своевременного предотвра-
щения крушения, что требует автоматическо-
го срабатывания системы спасения. Кроме 
того, источником отказа может быть любая 
из бортовых подсистем, а отказы отдельных 
подсистем могут быть как обнаружены самой 
подсистемой (например, отказ акселерометра 
будет обнаружен микроконтроллером НС), 
так и не обнаружены (например, полное «за-
висание» микроконтроллера автопилота).

Другим важным требованием является 
независимость функционального блока, от-
вечающего за обеспечение безопасности от 
какой-либо из подсистем БРЭО [17]. Иными 
словами, для улучшения надёжности БПЛА 
функции контролирования работоспособно-
сти системы не возлагаются на существующие 
микроконтроллеры подсистем, а вводится до-

полнительная подсистема для 
контроля и управления аварий-
ными ситуациями.

Предлагаемое архитектур-
ное решение заключается в сле-
дующем:

1. Все подсистемы БРЭО под-
ключаются к шине контроля 
сис темы, в качестве которой ис-
пользуется двухпроводная шина 
I2C. В подсистему автопилота 

Таблица 2

Назначенные каналы управления
в испытательной платформе

№
Ranger EX

Обозначение Назначение

1 РВ Серворуль высоты

2 Э Два сервоэлерона (Y-кабель)

3 ОД Выход регулятора двигателя

4 РН Серворуль направления

5 УВП Устройство выпускного парашюта

6 ЗЛ Сервозакрылок

7 РУ Переключение управления

8 РЗ Резерв — 1

Рис. 14. Обеспечение безопасности БПЛА
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включается отдельный специальный микро-
контроллер системы контроля (ведущий на
шине), задача которого   — поочерёдно отправ-
лять на все подсистемы пакеты случайных 
данных [18]. Подсистема, получившая данные, 
вычисляет их контрольную сумму с использо-
ванием полинома, общего для всех подсистем, 
и отправляет её назад. Микроконтроллер са-
мостоятельно вычисляет контрольную сумму 
и сверяет её с полученной. Несовпадение кон-
трольной суммы или её отсутствие является 
основанием для принятия решения об аварии. 
Такая схема контроля позволяет обнаружить 
«зависание» подсистемы, порчу её прошивки, 
отсутствие напряжения питания подсистемы и 
другие отказы. В свою очередь, контролируемое 
уст рой ство может принять решение о сигна-
лизации аварии, если оно не получает пакета 
дольше некоторого обусловленного времени.

2. Все подсистемы БРЭО (и микроконтрол-
лер системы контроля) подключаются на об-
щую электрическую цепь, подтянутую к ло-
гической единице, причём выходы этой цепи 
должны представлять собой «открытый кол-
лектор». Высокий логический уровень в цепи 
означает штатную ситуацию, низкий уровень 
означает нештатную ситуацию и является сиг-
налом для отключения двигателя и выпуска па-
рашюта. Подключение через открытый коллек-
тор означает, что каждое из устройств, включая 
микроконтроллер подсистемы контроля, может 
задать низкий уровень в цепи и таким образом 
сигнализировать об аварии вне зависимости от 
других устройств и их состояния.

Критически важно в этой системе схемотех-
нически реализовать аппаратный канал управ-
ления двигателя так, чтобы при низком уровне 
в цепи аварии двигатель отключался вне за-
висимости от формируемых автопилотом или 
ручным радиоуправлением сигналов [19].

Итак, между подсистемами БРЭО прохо-
дят три соединения:

шина навигационных и пилотажных дан-
ных [18], по которой навигационная система 
широковещательно передаёт данные о состо-
янии БПЛА: углы крена, тангажа, рысканья, 
скорость, координаты и т. д. Тип шины — CAN.

шина контроля системы, через которую 
постоянно контролируется исправность всех 
подсистем БРЭО БПЛА. Тип шины — I2C 
(DDC/IIC).

цепь аварии, сигнализирующая о нештат-
ной ситуации с одной из подсистем.

Предлагается все подсистемы оснащать 
стандартными разъёмами (табл. 3).

Применение в автопилотах [20] промыш-
ленных бортовых ЭВМ и полноценной опера-
ционной системы обеспечивает относитель-
ную простоту разработки программного кода 
для управления системами БПЛА. Однако ис-
пользование распространённых и хорошо из-
вестных решений приводит к появлению вре-
доносных программ, позволяющих считывать 
полётные данные или даже получить кон-
троль над БПЛА, что приводит к необходимо-
сти обеспечения безопасности программного 
обеспечения и передаваемых данных, подоб-
но тому, как это происходит в персональных 
компьютерах, что является достаточно слож-
ной задачей. Альтернативой является отказ 
от использования готовых систем и самосто-
ятельное проектирование БРЭО (например, 
с использованием программируемых микро-
контроллеров и/или программируемых логи-
ческих интегральных схем).

Важным компонентом БПЛА является си-
стема спасения. В простейшем случае она мо-
жет активироваться по команде оператора с 
земли, однако реакции оператора может быть 
недостаточно для своевременного предотвра-
щения крушения, что требует автоматическо-
го срабатывания системы спасения. Кроме 
того, источником отказа может быть любая 
из бортовых подсистем, а отказы отдельных 
подсистем могут быть как обнаружены самой 
подсистемой (например, отказ акселерометра 
будет обнаружен микроконтроллером НС), 
так и не обнаружены (например, полное «за-
висание» микроконтроллера автопилота).

На рынке системы спасения представлены 
специальными миниатюрными парашюта-
ми [21], обеспечивающими сравнительно без-
опасную вертикальную посадку отказавшего 
БПЛА. БРЭО, соответственно, должно прини-

Таблица 3

Распиновка стандартного разъёма БРЭО

№ контакта Шина Сигнал

1 Шина навигацион-
ных и пилотажных 

данных (CAN)

CANH

2 CANL

3 Земля GND

4 Земля GND

5 Шина контроля I2C SDA

6 SCL

7 Цель аварии GLOB_FAILURE
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мать решение о выпуске парашюта и отклю-
чении ходового двигателя при аварии, причём
отключение должно происходить вне зависи-
мости от сигналов, формируемых в этот мо-
мент автопилотом.

Заключение. Таким образом, были рас-
смот ре ны типовые задачи, решаемые ИНС.
Учтены особенности гибридной системы на-
вигации, рассмотренны источники данных 
для коррекции и демпфирования на кап ли-
вающихся ошибок интегрирования в ИНС. 
Предложенная архитектура имеет широкие 
возможности по добавлению дополнительных 
модулей и характеризуется повышенной без-
опасностью. Основным требованием при этом 
является стандартизация протокола обмена 
данными. Обоснован выбор элементной базы 
для реализации схемотехнического ре ше ния, 
исходя из поставленных требований и вы ра-
бо танной архитектуры.

Обеспечение безопасности полёта являет-
ся одной из наиболее важных задач при про-
ектировании БПЛА. Предложенные методы 
контроля работоспособности оборудования и 
защиты от отказов обеспечивают достаточную 
степень надёжности. Для посадки БПЛА могут 
использоваться классические решения [21].
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУРЫ МИГРАЦИИ ДАННЫХ
ИЗ РЕЛЯЦИОННОЙ БАЗЫ ДАННЫХ В ОНТОЛОГИЮ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

НА ПРИМЕРЕ МЕДИЦИНСКОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Предложена технология автоматизированной миграции данных из реляционной базы данных 
в онтологию предметной области. Кратко описана существующая медицинская информационная 
система, на примере которой рассмотрен процесс конвертации данных из существующей систе-
мы с помощью вспомогательной структуры представлений данных.

Ключевые слова: база данных; извлечение знаний; электронный архив; онтология; инфор-
мационная система; интеллектуальная система.

The technology of automatic data migration from relative databases in to object area ontology is proposed. The 
existence medical information system is briefly described. Data conversion process from existence system by means 
of data presentation auxiliary structure is considered as an example of the existence medical information system.

Key words: database; knowledge extraction; electronic archives; ontology; information system; intel-
lectual system.

рый соединён с другими объектами или клас-
сами. Класс идентифицируется как множество 
сущностей с общими характеристиками, со-
держит описание самих сущностей и их харак-
теристик. Использование (иерархической базы 
данных) онтологии приводит к существенно-
му прогрессу в инженерном образовании, ког-
да становится возможной автоматизированная 
интеллектуальная генерация тестового мате-
риала [3].

Ниже описана последовательность шагов 
по извлечению информации из записей ре-
ляционных баз данных. Извлечённая инфор-
мация на следующем шаге должна быть пре-
образована в иерархическое представление.
В качестве системы хранения будет использо-
вана онтология предметной области.

Использование онтологии предметной об-
ласти применительно к инженерным знаниям 
означает наличие формализованного и декла-
ративного описания предмета изучения. Часто 
такую онтологию называют онтологической 
базой знаний [3], которая может быть выделена 
в специфическую область. Авторы статьи со-
трудничают с информационным отделом в ме-
дицинской клинике, которая имеет локальную 
сеть с разработанной только для нужд клини-
ки медицинской информационной системой 
(МИС), имеющей в качестве системы хране-
ния информации реляционную базу данных 
MySQL. Пользователи, в данном случае это 
врачи, средний медперсонал и администра-

Проблема извлечения знаний из архивов 
информационных систем, представляющих 
собой в большинстве случаев реляционные 
базы данных, в наши дни становится все более 
актуальной. Средствами стандартных обще-
употребительных поисковых систем она не ре-
шается. Публикации последних дней показы-
вают интерес исследователей к использованию
новых средств для построения баз знаний. 
В   работе [1] предложена процедура практиче-
ской реализации системы извлечения знаний 
из электронного архива проектной докумен-
тации с использованием иммунного алгорит-
ма мультимодальной оптимизации. В   работах 
[2, 3] исследуется вопрос использования он-
тологии для системы извлечения знаний в об-
разовательной информационной системе. Об 
авто матизации разработки системы управле-
ния инновационным развитием информаци-
онных систем говорится в работе [4].

В предлагаемой статье рассмотрена про-
цедура преобразования реляционной базы дан-
ных в базу знаний, построенную на онтологии 
предметной области применительно к меди-
цинской тематике. В области информацион-
ных технологий онтология — это семантиче-
ская сеть, построенная таким образом, чтобы 
понятия, как вершины сети, описывали опре-
делённый предмет (тему), а связи между поня-
тиями отражали использование этих понятий 
совместно. Формально понятие в онтологии
идентифицируется как объект или класс, кото-
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тивные работники, имеют доступ к данным и 
к самой МИС через веб-интерфейсы, написан-
ные на языках HTML, PHP, JavaScript.

Как правило, МИС, разработанные стихий-
но (зачастую, непрофессионалами), работают с 
большими проблемами и ошибками. Отсут-
ствует документация об архитектуре МИС,
а руководства и описания, если они имеются, 
относятся только к инструкциям для пользо-
вателя, и никак — не для администрирования 
самой МИС. Это значит, что внести какие-ли-
бо изменения или осуществить модернизацию 
в МИС невозможно. Наличие php-скриптов, 
таблиц базы данных и процедур, написанных 
на языке JavaScript — это, как правило, та ин-
формация, опираясь на которую приходится 
разбираться со структурой базы данных (в на-
шем случае, шесть баз данных, к которым мог 
обращаться один запрос сразу).

Процесс реинжиниринга состоял из сле-
дующих шагов:

получение доступа к базе(ам) данных;
отображение базы данных с помощью 

средств администрирования в табличный вид 
на рисунке;

выявление внутренних связей полями таблиц;
выявление случаев избыточного дублиро-

вания одних и тех же полей в разных таблицах 
(что в большинстве случаев приводит к сбоям 
в работе системы).

Выполнение этих шагов является необхо-
димой основой для проектирования перехода 
от базы данных к базе знаний.

Краткая характеристика существующей 
МИС. Медицинская система служит для хра-
нения всевозможных записей врачей. В су-
ще ст вующей системе насчитывается более 
300    раз личных типов записей. Для хранения 
заполненных врачами данных используется 
база данных, имеющая 50 различных таблиц. 

В среднем в каждой таблице насчитывается 
по шесть типов записей. Существует таблица 
связки, где собрана информация о том, какой 
тип записи в какую из таблиц записывает вход-
ные, внесённые пользователями данные. Кро-
ме этого, еще одна вспомогательная таблица 
хранит соотношения между полями форм 
интерфейса и номерами столбцов в таблице
хранения, т. е. имеется список номеров столб-
цов в конкретной таблице. Номера столбцов пе-
редаются в php-скрипт, который последователь-
но определяет имена столбцов вставки данных. 
Строка запроса на добавление внесённой поль-
зователем информации формируется в специ-
альной процедуре, в нужные поля найденной 
ранее таблицы заносятся входные данные.

Даже из упрощённого описания видно, что 
такой подход значительно замедляет процесс 
записи информации при работе с системой, 
а большое количество дублируемых столбцов 
и отсутствие единой структуры делает почти 
невозможным получение достоверной инфор-
мации в процессе поиска данных, проведения 
анализа и составления статистики.

Результат отображения содержания одной 
из шести баз данных в существующей МИС 
клиники, относящей к электронной истории 
болезни пациента, приведён на рис. 1, из ко-
торого очевидно, что связи между полями та-
блиц отсутствуют. Из установленного факта
понятно, что все связи организованы на уров-
не выполнения скриптов. Такой, часто встре-
чающийся, случай реализации баз данных 
может быть объяснён лишь низкой компью-
терной (программистской) грамотностью соз-
дателей МИС.

Например, выяснилось, что идентифика-
ционный номер каждого пациента patientID 
в существующей МИС спрятан внутри базы 
данных в большей части таблиц (epm_records, 

Рис. 1. Содержание одной из шести 
баз данных МИС клиники
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stat_cards_table, department_income records и 
др.). В результате система не может идентифи-
цировать пациентов с одинаковыми именами. 
Более того, система рассматривает их как раз-
личных пациентов.

Выше на примерах описаны и показаны не-
сколько проблем существующей МИС. Можно 
сказать, что количество таких «проблем» до-
стигает сотни, но вряд ли этично по отноше-
нию к первопроходцам, которые разработали 
первые МИС, упрекать их в этом. В любом 
случае — МИС работает и значительно облег-
чает жизнь врачам.

После выявления всех связей между поля-
ми было создано справочное руководство, по-
зволяющее «добираться» до каждой сущности 
кратчайшим путём в этой «запутанной сети». 
Для извлечения информации и организации 
доступного отображения существующей базы 
данных написано несколько процедур кон-
вертации. Описанию одной из них посвящён 
следующий раздел статьи.

Процедура конвертации данных из реля-
ционной базы данных и подготовка процедуры 
миграции. Для запуска процесса конвертации 
данных из существующей системы необходи-
мо создать вспомогательную структуру пред-
ставлений данных, позволяющих уйти от вы-
несения данных во внешние обработчики, 
например в php-скрипты.

Конвертация данных происходит в не-
сколько этапов:

«обследование» — процесс выявления свя-
зей таблиц и полей в существующей структу-
ре и написание руководства по эксплуатации 
системы;

«таблицы связки» — подготовка вспомога-
тельных представлений и группирующих таб-
лиц на основе выявленных связей;

«временный каркас» — создание промежу-
точной консолидирующей структуры хране-
ния данных;

«разработка процедур» — составление про-
цедур конвертации данных из существующей 
структуры в промежуточный каркас, отладка и 
оптимизация процедур за счёт создания вспо-
могательных индексных таблиц связки (как-то 
надо этот каркас описать в общепринятых тер-
минах);

«перенос данных» — поэтапный процесс 
заполнения промежуточного каркаса данных.

Этап «Обследование». Процесс обследова-
ния занимает самую продолжительную часть 
времени. Составленное грамотно руководство 
позволяет лицам, производящим конверта-

цию данных, избежать возможных ошибок и 
раскрывает тонкости работы системы в целом.

Этап «Таблицы связки». Для создания вспо-
могательных таблиц связок, в рамках при-
мера, описанного выше, необходим сбор ин-
формации об именах таблиц и полей для всех
55 таблиц хранения в связке с данными о ти-
пах записей. Для этого использованы систем-
ные таблицы MySQL, хранящие полную ин-
формацию обо всей структуре базы данных. 
Группирующий запрос связал эту информа-
цию с данными из таблиц медицинской систе-
мы о записях и полях в них, в результате чего 
получен единый справочник по всем типам за-
писей. Похожим образом были получены вспо-
могательные сводные таблицы пользователей, 
пациентов и других сущностей.

Этап «Временный каркас». В качестве про-
межуточной консолидирующей структуры 
хранения данных выбрана так называемая 
структура «Бездонный стакан», которая со-
стоит из трёх таблиц: справочник типов, та-
блица-связка событий и таблица значений 
(рис. 2, см. обложку).

Таблица-справочник имеет иерархическую 
структуру и может хранить любую структуру 
типов. Типы записей имеют первый уровень и 
ссылаются на корневую запись, а поля каждо-
го типа записей имеют второй уровень и ссы-
лаются на свой тип записи. Таблица событий 
хранит журнал событий определённого типа, 
где ID типа ссылается на запись первого уровня 
таблицы типов. Таблица значений ссылается на 
определённую запись в таблице событий и на 
запись в таблице типов со вторым уровнем.

Этап «Разработка процедур». Процедура 
переноса не должна пропустить ни одной за-
писи в существующей системе, поэтому в ка-
честве основного списка работы процедуры 
следует использовать существующий журнал 
событий МИС. Для каждой записи необходи-
мо произвести перегруппировку данных для 
внесения её в промежуточный каркас.

На основе вспомогательных представле-
ний, полученных на этапе «Таблицы связки», 
данные каждой записи разбиваются на поля 
для таблицы журнала и записи для таблицы 
значений. Следует предусмотреть обработчи-
ки исключений, так как существующие дан-
ные могут содержать в себе неверные записи, 
хранить значения Null, текстовые поля могут 
содержать служебные символы, что сделает 
работу процедуры переноса невозможной.

Ниже в качестве примера приведены ли-
стинги процедур конвертации.
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Листинг 1. Процедуры выборки журнала переноса

DECLARE cur2 CURSOR FOR   Курсор основного цикла
SELECT t2.recordID   Получаем список записей за период
FROM main _ base.epm _ records as t2
where
(t2.deleted!=1 AND t2.incorrect!=1 AND t2.digest IS NOT NULL)
and t2.date between dt1 and dt2
UNION
SELECT t2.recordID
FROM main _ base _ archive.epm _ records as t2
where
(t2.deleted!=1 AND t2.incorrect!=1 AND t2.digest IS NOT NULL)
and t2.date between dt1 and dt2;

DECLARE CONTINUE HANDLER FOR SQLSTATE '02000' SET done = 1;
OPEN cur2;      Основной цикл работы курсора

REPEAT     В цикле происходит вызов
FETCH cur2 INTO _ EID;  процедуры добавления записей
IF NOT done THEN   в промежуточный каркас

call ijp.put _ data( _ EID);
select _ EID;
END IF;

UNTIL done END REPEAT;
CLOSE cur2;

Листинг 2. Процедура внесения данных в промежуточный каркас
DECLARE cur1 CURSOR FOR SELECT t1.TID,t1.RID FROM ijp.t3 _ tpe as t1
WHERE t1.ParentID=@rtpeID;   Курсор прохода по полям одной записи
DECLARE CONTINUE HANDLER FOR SQLSTATE ‘02000’ SET done = 1;
Запрос получения данных для таблицы событий промежуточного каркаса

SELECT * into @formilisedID, @rtpeID, @crt _ dt, @sub _ dt, @creator,
@subscriber
FROM (

SELECT t1.formalisedDataID,
t1.recordTypeID,
concat(t1.date,’ ‘,t1.time) as q,
t1.signaturDateTime,
t1.creatorID,
t1.authorID
FROM main _ base _ archive.epm _ records as t1
where t1.recordID= _ EID

union
SELECT t1.formalisedDataID,
t1.recordTypeID,
concat(t1.date,’ ‘,t1.time) as q,
t1.signaturDateTime,
t1.creatorID,
t1.authorID FROM
main _ base.epm _ records as t1
where t1.recordID= _ EID) as q;

Внесение данных в таблицу событий каркаса
INSERT INTO `ijp̀ .̀ t4 _ event` (̀ EID̀ , `TID̀ , c̀rt _ dt ,̀ s̀ub _ dt ,̀ c̀reator̀ ,
s̀ubscriber̀ ) VALUES ( _ EID, @rtpeID, @crt _ dt, @sub _ dt, @creator, @subscriber);
OPEN cur1;      Основной цикл сбора данных

REPEAT     для внесения в таблицу значений
FETCH cur1 INTO _ TID, _ RID;  промежуточного каркаса
IF NOT done THEN    в соответствии с полями

IF @formilisedID then  конкретного типа записи
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set _ d _ table=
(SELECT t2.d _ table from ijp.rtpe _ full as t2 where
t2.recordTypeID=@rtpeID and t2.num= _ RID);
set _ col _ name=
(SELECT t2.COLUMN _ NAME from ijp.rtpe _ full as t2 where
t2.recordTypeID=@rtpeID and t2.num= _ RID);
set @qe:=concat(
‘ SELECT ’̀, _ col _ name,’̀  into @VAL2 from `vmh _ db .̀̀ ’, _ d _ table,’̀  
where rid=’,@formilisedID);

prepare qe1 from @qe;
EXECUTE qe1;
DEALLOCATE PREPARE qe1;

IF @VAL2 is not null THEN
INSERT INTO `ijp̀ .̀ t5 _ valuè  (̀ EID̀ , `TID̀ , `VALUÈ ) VALUES
( _ EID, _ TID, @VAL2);

END IF;
END IF;

END IF;
UNTIL done END REPEAT;

CLOSE cur1.

Результаты оптимизации процедуры конвертации данных

Подзадача процесса

Сбор данных 
для основно-
го журнала 

переноса, с/100 
событий

Получения 
данных на 
одно собы-
тие, с/100 
событий

Внесение дан-
ных в таблицы 

промежуточного 
каркаса, с/100 

событий

Итого, с/100 
событий

Первичный вариант до оптимизации 9 ± 2 187 ± 10 53 ± 5 249 ± 20

Получение части данных каждого события
во внешней процедуре обработки журнала

10 ± 3 72 ± 6 53 ± 5 135 ± 10

Перенос статических данных из представлений
и запросов в таблицу с индексами

10 ± 3 0,7 ± 0,2 53 ± 4 63 ± 6

Сбор нескольких Insert в один запрос
добавления с большим количеством значений

10 ± 3 0,7 ± 0,2 13 ± 2 23 ± 4

В ходе работы первых вариантов процедур 
переноса выявляются ошибки и недочёты за-
просов сбора данных.

В качестве стандартных рекомендаций в 
процессе переноса можно привести следующие:

за один запрос к базе данных следует по-
лучать максимум данных для дальнейшей ра-
боты скрипта. В цикличных скриптах один 
долгий запрос на все необходимые поля пред-
почтительнее, чем цикл быстрых запросов на 
каждое поле в отдельности;

если часть данных журнала или справоч-
ника является статичной, следует сформиро-
вать вспомогательную таблицу, а не получать 
данные из представления или запроса;

процесс внесения изменений в таблицы 
промежуточного каркаса следует вызывать 

для максимально возможного количества до-
бавляемых строк данных;

вызов процедуры переноса необходимо 
осуществлять по частям, в связи с тем, что 
процесс переноса данных выполняется безо-
становочно. Это может вызвать переполнение 
буферов данных и ошибки в работе скрипта.

При реальной конвертации данных были 
получены результаты оптимизации процедуры 
переноса данных (см. таблицу). Максимально 
сокращает время работы процедуры конвер-
тации перенос статических вспомогательных 
данных из представлений в индексированные 
таблицы. Добавление большого количества 
записей за одну команду Insert также ускоря-
ет процесс работы скрипта. С ростом количе-
ства событий в журнале работы скрипта будет 
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нивелироваться время, затраченное на сбор 
информации для основного журнала, и приро-
сты в скорости могут достигать нескольких по-
рядков. Также следует учитывать зависимость 
скорости запроса на добавление от максималь-
ной частоты работы процессора, а скорость за-
проса на сбор большого числа данных — от 
доступного объёма оперативной памяти.

Создание OWL документа. После извлече-
ния информации из существующей реляци-
онной базы данных создаётся новая струк-
тура — онтологическая база знаний. Для по-
следней использовалась каноническая модель 
данных CDM (рис. 3), отображающая процесс 
миграции данных из реляционной БД в онто-
логическую.

Относительно частый случай, когда со-
трудники разных отделов, структурных под-
разделений организации используют разные 
термины для обозначения одного и того же 
понятия (объекта, класса), что приводит к 
ошибкам в общении и интерпретации резуль-
татов. Использование модели CDM позволя-
ет перейти к одному общеупотребительному 
языку, такому, на котором определены все 
сущности организации, тогда сотрудники 
смогут легко общаться даже в смешанных ко-
мандах и подразделениях на одном языке [5]. 
Если имеется чётко описанная модель CDM, 
то процедура миграции данных между прило-
жениями не нужна. Вместо этого достаточно 
показать связь между приложениями и CDM, 
выполнив эту процедуру единожды, и не воз-
вращаться каждый раз, когда появляется но-
вый интерфейс.

Применительно к медицинской тематике 
определён необходимый инструментарий для 
реализации CDM-модели данных, который 
планируется использовать. Это будет система 
управления информацией IBM IMS [6], рабо-
тающая на большой ЭВМ класса IBM Main-
frame E12.

Имеет смысл обосновать такое решение 
применительно к описываемому случаю:

имеется возможность привести список всех 
главных сущностей, требующихся для работы 
клиники (доктора, пациенты, медицинские 
назначения и т. д.);

описаны связи между сущностями;
определены атрибуты сущностей.
Одним из наиболее важных принципов, 

который необходимо установить, является 
принцип управления моделью CDM.

Модель управления должна гарантировать 
следующее:

любая новая версия будет совместима с 
предыдущей версией;

изменения могут быть выполнены после-
довательно и не потребуют больших усилий;

изменения документируются и каждый, 
кто использует модель, будет информирован 
об изменениях.

Заключение. Таким образом, описана пер-
вая часть преобразования реляционной базы 
данных в онтологическую базу знаний. Теку-
щий 2015 г. по плану реализации проекта бу-
дет посвящён практической реализации онто-
логии предметной области с использованием 
продукта корпорации IBM «IBM Web Ontology 
Manager». Процесс миграции данных отлажен, 
начался процесс разработки системы тести-
рования, которая обеспечит разработчиков 
средствами сравнения количественных по-
казателей работоспособности существующей
и новой МИС. В частности, будет определена 
относительная скорость извлечения информа-
ции из онтологической базы знаний и её зави-
симость от организации дискового простран-
ства системы хранения данных, о которой в 
статье не упоминалось, но правильная архи-
тектура которой является ключевой компонен-
той в обеспечении работоспособности МИС.

Авторы смогли применить принципы меж-
дународных стандартов OWL, RDF, CDM, 
описанные в работе [7] для создания проекта 
извлечения информации из реляционных баз 
данных небольшой медицинской информа-
ционной системы. Для этого выполнено ото-
бражение работы клиники с помощью Google 
Maps (рис. 4, см. обложку), где показана струк-
тура клиники и более детально приведены 
связи между некоторыми её отделениями.

Авторы ориентированы на использование 
онтологической базы знаний ещё и потому, что 
такая форма организации данных работает с 
большими объёмами данных, так называемой 
Big Data, и в планах объединение нескольких 

Рис. 3. Процесс миграции данных из реляционной базы 
данных в онтологическую базу знаний
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баз знаний в единую. Для реализации такого 
плана будет использоваться уже упоминавший-
ся программный продукт IBM IMS (Information 
Management System), основной отличительной 
чертой которого является иерархический прин-
цип построения онтологии, что обеспечивает 
удобную для понимания и модернизации си-
стему хранения и использования.

Статья написана в рамках проекта, вы-
полняемого в МГТУ им. Н.Э. Баумана и фи-
нансируемого Минобрнауки РФ. Соглашение
№ 14.577.21.0135 от 24.11.2014 г.
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СПОСОБЫ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЦЕДУРЫ ИДЕНТИФИКАЦИИ
НА ОСНОВЕ ФИЛЬТРА ВОЛЬТЕРРА

Исследованы способы реализации процедуры идентификации на борту летательного аппара-
та. Разработаны способы реализации фильтра Вольтерра второго порядка. Работоспособность 
предложенных алгоритмов продемонстрирована на примере моделирования погрешности навига-
ционной системы в определении скорости летательного аппарата.

Ключевые слова: идентификация; фильтр Вольтерра; погрешности навигационной системы.

Implementation ways of the identification procedures on the flyind device board are researched. The 
implementation methods of the second-order Volterra filter are developed. The efficiency of the proposed algorithm 
is demonstrated as an example of the navigation system error modelling at determining of the flying device speed.

Key words: identification; Volterra filter; navigation system errors.

Введение. Решение задач управления раз-
личными динамическими объектами предпо-
лагает использование математической модели 
исследуемого процесса. Математические мо-
дели, полученные на основе физических или 
каких-либо других законов, в практических 
приложениях, как правило, не всегда точно 
отражают исследуемые процессы. Поэтому 
для уточнения структуры и параметров мате-
матической модели применяются различные 
алгоритмы идентификации и построения мо-
делей [1—4]. Алгоритмы построения моделей 

позволяют получить высокоточные математи-
ческие модели исследуемых объектов, однако 
их использование для управления затрудни-
тельно, так как структура модели заранее не-
известна и вопрос проверки устойчивости 
требует дополнительных исследований. Алго-
ритмы идентификации позволяют определить 
отдельные параметры матрицы модели, струк-
тура которой задана априори.

Точность определения параметров модели 
зависит от свойств матрицы модели и точности 
алгоритма идентификации, который выбира-
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Следующий шаг — определение линейно-
го и квадратичного весов фильтра, которые 
определяют минимум СКОШ. Для этого вы-
ведем простое решение для оптимального ФВ2 
в предположении, что на входе фильтра белый 
гауссовый шум.

Определим кросс-корреляционную и кросс-
бикорреляционную функции [3].

Определим линейный и квадратичный опе-
раторы ФВ2 с минимальной СКОШ. Линей-
ный оператор оптимального ФВ2 — это то же 
самое, что и оптимальный линейный фильтр. 
Следовательно, можно сконструировать 
фильтр добавлением квадратичного фильтра 
параллельно созданному линейному фильтру.

Предлагается два класса реализации ква-
дратичного оператора ФВ2.

Квадратичный фильтр класса I имеет вид:

Класс I (умножитель + линейный фильтр)

Рис. 1. Функциональная схема реализации фильтра 
класса 1

Как видно из рис. 1, квадратичный фильтр 
класса I состоит из умножителя и следующего 
за ним линейного фильтра. Такая реализация 
также соответствует случаю, когда квадратич-
ный оператор фильтра диагональный.

Таким образом, оператор квадратичного 
фильтра может быть разложен на два линей-
ных фильтра.

Класс II (линейные фильтры + умножитель)

Рис. 2. Функциональная схема реализации фильтра 
класса 2

Следовательно, как показано на рис. 2, 
фильтр состоит из параллельной комбинации 
двух фильтров, выходные значения которых 
перемножаются для получения выходного 
значения всего фильтра.

Следующим шагом должна быть миними-
зация по G1, G2. Однако одновременная мини-
мизация по 2N переменным представляет со-
бой потенциальную вычислительную проблему 
из-за связи между G1 и G2. В качестве альтер-

ется из соображений возможностей реализа-
ции в имеющемся вычислителе (спецвычис-
литель, БЦВМ).

Фильтр Вольтерра второго порядка. Ниже 
исследована проблема идентификации не-
линейных систем. В качестве основной труд-
ности данной проблемы можно назвать необ-
ходимость обработки большой базы данных, 
характеризующей работу идентифицируемой 
системы. Конструктивным подходом в реше-
нии данной задачи является использование 
фильтрующей структуры в виде последова-
тельности Вольтерра. Однако одной из глав-
ных причин достаточно редкого применения 
методики фильтрации Вольтерра на практике 
является значительная сложность, связанная 
с реализацией фильтров Вольтерра. Таким об-
разом, главной задачей является нахождение 
упрощений в разработке и реализации филь-
тра Вольтерра.

Теория идентификации нелинейных си-
стем, впервые сформулированная в начале
XX в., применима для широкого круга не-
линейных задач, описывающих большинство 
сложных процессов. В качестве основной труд-
ности проблемы идентификации можно на-
звать необходимость обработки большой базы 
данных, характеризующей работу идентифи-
цируемой системы. Конструктивным подходом 
в решении данной задачи является использо-
вание фильтрующей структуры в виде после-
довательности Вольтерра. Однако, несмотря на 
длинную историю и популярность в теорети-
ческом изучении ряда Вольтерра, относитель-
но мало исследователей пытались применить 
методику фильтрации Вольтерра на практике.

Оказывается, что одна из главных при-
чин — это значительная сложность, связанная 
с реализацией фильтров Вольтерра. Так как 
особенная структура фильтра Вольтерра не 
берётся во внимание, то возникают серьёзные 
проблемы с матрицами. Количество операций, 
необходимое для решения проблемы, увеличи-
вается экспоненциально с увеличением поряд-
ка фильтра. Таким образом, главной задачей 
является нахождение упрощений в разработке 
и реализации фильтра Вольтерра [3].

Исследуем фильтр Вольтерра 2-го порядка 
(ФВ2), который состоит из параллельной комби-
нации линейного и квадратичного фильтров.

Первым шагом в определении минимума 
среднеквадратической ошибки (СКОШ) ФВ2 
порядка является требование бездрейфово-
го выхода фильтра, так как основной сигнал 
имеет нулевое математическое ожидание.
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нативы одновременной минимизации предла-
гается методика последовательных итераций:

Шаг 1: произвольно выбрать первый ли-
нейный фильтр G1.

Шаг 2: с выбранным G1 определить G2.
Шаг 3: с выбранным G2, определить G1.
Шаг 4: повторять шаги 2 и 3 до тех пор, 

пока значение минимизированной СКОШ не 
станет пренебрежительно мало.

Результаты математического моделиро-
вания. Успешное решение задач управления 
летательным аппаратом ЛА во многом опре-
деляется уровнем развития измерительной 
техники, в частности, качеством информа-
ционно-измерительных сигналов различных 
навигационных систем, используемых для 
управления. Источником информационно-
из ме рительных сигналов о местоположении, 
ориентации, скорости и других параметрах 
движения являются различные измеритель-
ные системы и навигационные комплексы. 
Базовой системой измерительного комплекса 
ЛА является инерциальная навигационная 
система (ИНС), которая часто используется 
как автономная система [5].

Измерительные сигналы ИНС имеют по-
грешности, обусловленные конструктивными 
особенностями, условиями их функциониро-
вания и особенностями режимов полёта ЛА. 
Повышение точности измерительной инфор-
мации алгоритмическим путём представляет 
собой важную и актуальную задачу, так как 
позволяет быстро с минимальными затратами 
повысить точность навигационной информа-
ции серийных систем.

При функционировании ИНС на достаточ-
но длительных интервалах времени погреш-
ности могут достигать недопустимо больших 
величин. Коррекция ИНС осуществляется раз-
личными источниками внешней навигацион-
ной информации и алгоритмического обеспе-
чения, в которое обычно включают различные 
алгоритмы оценивания [6]. Однако использу-
емые в алгоритмах модели часто неадекватны 
реальному процессу. Поэтому целесообразно 
идентифицировать параметры модели или осу-
ществлять построение модели с помощью ге-
нетических алгоритмов, нейронных сетей и др. 
Алгоритмы построения моделей требуют повы-
шенной производительности БЦВМ.

Для проверки работоспособности разра-
ботанных алгоритмов проведено математи-
ческое моделирование. В качестве модели по-
грешностей ИНС использована тестовая мо-
дель горизонтального канала ИНС [7].

Результаты математического моделирова-
ния продемонстрировали достаточно высокую 
точность разработанного алгоритма. На рис. 3 
представлены результаты моделирования: фак-
тические значения погрешности ИНС в опреде-
лении скорости; оценки значения погрешности 
ИНС, полученные с помощью алгоритма оце-
нивания с идентифицированной моделью.

Результаты моделирования подтвердили
работоспособность разработанного алгорит-
ма, который может быть использовать не 
только для коррекции ИНС, но и в других 
практических приложениях.

Анализ методов идентификации параметров 
движения ЛА. Рассмотрим решение задач по 
идентификации ряда параметров ЛА и уточ-
нению характеристик движения ЛА в процессе 
полёта. Большой практический интерес вы-
зывают методы решения этой задачи автоном-
ным образом, т.е. с использованием измерений 
инерциального типа и различного рода априор-
ной информации (характеристики атмосферы, 
скорость ветра, аэродинамические характери-
стики ЛА и др.). Очевидным является и то, что 
для практического решения задачи необходи-
мо получение уравнений, которые описывают 
взаимосвязь «уточняемых» в процессе полёта 
ЛА параметров движения (навигационных по-
грешностей), «разбросов» параметрического 
характера характеристик ЛА, погрешностей 
приборов инерциального типа и др. Коррект-
ное описание этих связей в основном и опре-
деляет эффективность в решении задачи иден-
тификации. Поскольку речь идёт о бортовой 
реализации алгоритмов, то, естественно, необ-
ходимо иметь более простые и эффективные, 
с точки зрения реализации, формы. На прак-
тике обычно используют различные варианты 
построения алгоритмов с использованием ли-

Рис. 3. Результаты моделирования:
1 — погрешности ИНС в определении скорости ЛА; 
2 — оценки погрешностей ИНС в определении скоро-
сти ЛА, полученные с использованием идентифици-
рованной модели
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нейных уравнений наблюдения и простейших 
дифференциальных уравнений, описывающих 
динамику изменения параметров. Очень важ-
ным является и то, что необходимая проверка 
«работоспособности» алгоритмов проводится с 
использованием статистики, получаемой про-
ведением «электронных» запусков ЛА.

Часто применяют рекуррентный вариант ал-
горитма оптимальной фильтрации Калмана для 
получения оценки вектора состояния и, следо-
вательно, искомые величины поправок к нави-
гационному значению высоты, номинальным 
характеристикам ЛА и параметрам атмосферы.

Однако отбрасывание членов более высо-
кого порядка малости может привести к неу-
стойчивости решения. Чтобы избежать этого, 
целесообразно ввести так называемый «ста-
билизирующий шум», некоррелированный от 
измерения к измерению.

В целом разработанный алгоритмический 
подход представляется весьма перспектив-
ным. По результатам математического и по-
лунатурного моделирования предполагается 
повышение точности в определении скоро-
сти ЛА в 1,5—2 раза [5,7]. В дальнейшем по-
сле проверки работоспособности можно про-
водить усовершенствование алгоритма для 
уменьшения загрузки БЦВМ как по памяти, 
так и по быстродействию.
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Физически, в качестве аппаратной защи-
ты, электронные измерительные блоки заклю-
чаются в опломбированные влаго- и пыле-
устойчивые корпуса, слоты для прошивки 
также пломбируются. Разъёмы для передачи 
данных обеспечиваются защитой от попада-
ния пыли. Сохранность данных обеспечивает-
ся энергонезависимой памятью.

Практически информационная безопас-
ность в измерительно-информационных сис-
темах обеспечивается общепринятыми техно-
логиями. Функционально технология управ-
ления доступом к измерительной информации 
представлена следующими методами:

идентификация и проверка подлинности —
используется для проверки соответствия элек-
тронного блока и принимающей части (чаще 
этот этап осуществляется в фоновом режиме 
в момент подключения аппаратуры к ноутбуку 
или ПК, проверка соответствия основывается 
на соответствии идентификационного или се-
рийного номера электронного блока и ключа 
программы);

идентификация и разрешение доступа при 
попытке использования слота для прошивки — 
обеспечивается проверкой шифруемого пароля 
(доступ разрешён только лицу, уполномочен-
ному производить «прошивку» (внедрение про-
граммного кода) измерительного средства);

применение санкций — набор действий, 
которые предпринимаются при попытке не-
санкционированного доступа или некоррект-
ного обращения с измерительным блоком или 
программой (от предупредительных сообще-
ний до полной блокировки).

При проверке подлинности, идентифика-
ции, соответствия, паролей используют раз-
личные методы шифрования информации. 
На сегодняшний день криптография (шифро-
вание) является одним из самых надёжных и 
перспективных методов защиты компьютер-
ной информации. [4]

Шифрование основано на использовании 
криптостойких (устойчивых к взлому) ключей, 
в качестве которых применяются генераторы 
псевдослучайных чисел. Ключи различаются 
в соответствии с алгоритмами, в которых они 
используются:

симметричные (секретные) — осуществля-
ется как прямое, так и обратное криптографи-
ческое преобразование, чаще одним и тем же 
ключом (наиболее защищённый алгоритм);

ассиметричные — используется ключевая 
пара: закрытый ключ, известный владельцу, и 
открытый ключ, используемый для проверки 

Современные измерительно-информаци-
онные системы представляют собой высоко-
технологичные устройства или комплексы,
в которых используются новейшие способы 
обработки и передачи измерительной инфор-
мации, основанные, в том числе, на беспровод-
ных технологиях. Как правило, измерительные 
комплексы включают в себя измерительный 
блок (один или несколько) со встроенным 
программным обеспечением (ПО) и прини-
мающую информационную часть в виде при-
кладной программы, обеспечивающей приём 
данных с измерительных блоков.

В лабораторных условиях используют из-
мерительные стенды, включающие в себя ПК 
и стационарную измерительную установку, 
когда передача результатов измерений осу-
ществляется на основе проводных технологий 
(RS-232 и др.). В полевых условиях требуются 
более мобильные технологии, в этом случае 
прикладное ПО устанавливают на ноутбук, ис-
пользуют беспроводную передачу измеритель-
ной информации с электронных измеритель-
ных блоков (технологии Bluetooth, GSM) [1].

Иногда измерительный процесс осущест-
вляется в полевых условиях, а обработка дан-
ных ведётся лабораторно, т. е. измеритель-
ная информация накапливается в памяти 
электронного измерительного блока, а при 
помо щи прикладного ПО сохранённые дан-
ные импортируются и обрабатываются, чаще 
всего на стационарном ПК [2]. Между сняти-
ем измерений и получением результатов про-
ходит неопределённый промежуток времени,
в течение которого данные испытаний не на-
блюдаются.

Таким образом, становится актуальной 
проблема защиты данных измерений от физи-
ческого уничтожения, искажения или несанк-
ционированной (случайной или умышлен-
ной) модификации. Кроме того, информация 
о результатах измерений может подвергаться 
непреднамеренной порче со стороны неком-
петентных пользователей или же вследствие 
халатности при проведении измерений и об-
работке данных. К повреждающим факторам 
можно отнести также сбои и неисправности 
в работе технических средств (сбои питания, 
поломки оборудования и др.) [3].

При разработке измерительных систем дол-
жен обеспечиваться принцип информационной 
безопасности данных измерений. Это касается 
и технической части измерительных систем, и 
программного обеспечения как встроенного, 
так и прикладного.
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подлинности (он вычисляется по значению 
функции от закрытого ключа);

сеансовые (сессионные) — используются 
для защиты канала связи на основе секрет-
ного ключа, с одной стороны, и открытого —
с другой (для обеспечения такой защиты могут 
использоваться различные протоколы, одним 
из которых является алгоритм Диффи — Хел-
лмана);

подключи — информация, вырабатываемая 
в процессе работы криптографического алго-
ритма на основе специальной процедуры раз-
вертывания ключа.

Помимо этого, широко применяют и дру-
гие методы защиты информации:

вычисление/проверка контрольной сум-
мы по содержимому памяти (таким способом 
гарантируют целостность встроенного ПО и 
данных измерений);

проработка алгоритма получения и пре-
образования входных сигналов (импульсов) 
с измерительных датчиков (должен обеспе-
чиваться принцип достоверности данных из-
мерений, а измерительное средство — отка-
либровано и пройдено поверку, если таковая 
предполагается);

подготовка персонала для работы с из-
мерительным устройством и программным 
обеспечением (минимизируется возможность 
порчи технической части и информации под 
влиянием человеческого фактора).

Нормативно информация в измерительно-
информационных системах, в частности для 
испытаний и исследований защищена норма-
тивными документами, такими как:

ГОСТ Р ИСО/МЭК 12119 — 2000 «Инфор-
мационная технология. Пакеты программ. 
Требования к качеству и тестирование»;

ГОСТ 28147 — 89 «Системы обработки ин-
формации. Защита криптографическая. Алго-
ритм криптографического преобразования»;

ГОСТ Р 8.596 — 2002 «Государственная си-
стема обеспечения единства измерений. Ме-
трологическое обеспечение измерительных 
систем. Основные положения»;

ГОСТ Р 8.654 — 2009 «Государственная си-
стема обеспечения единства измерений. Тре-
бования к программному обеспечению средств 
измерений. Основные положения»;

МИ 2891-2004 «Государственная система 
обеспечения единства измерений. Общие тре-

бования к программному обеспечению средств 
измерений»;

МИ 2955-2005 «Государственная система 
обеспечения единства измерений. Типовая 
методика аттестации программного обеспе-
чения средств измерений и порядок её про-
ведения»;

Руководство WELMEC 7.1 «Требования к 
ПО на основе директивы по измерительным 
приборам» и др.

Заключение. В современных условиях раз-
работка измерительного оборудования, осо-
бенно для испытаний и исследований со-
пряжена не только с проработкой техниче-
ской части, разработкой методики измерения 
при помощи нового средства и соблюдением 
метрологических требований, но и подраз-
умевает создание таких программных средств 
(встроенного ПО и прикладной программы), 
которые обеспечивают целостность данных 
измерений, достоверность и точность рас-
чётов, защиту от несанкционированного до-
ступа, умышленного или случайного уничто-
жения или модификации данных измерений. 
Это во многом обеспечивается соблюдением 
требований нормативной документации, ре-
гламентирующей процесс создания измери-
тельных средств и ПО, начиная с разработки 
алгоритма или методики до момента поверки 
или тестирования.
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ликом и принципами боевого применения,
а иногда и функционирования;

позволяющие решать принципиально новые 
или ранее не решавшиеся основные и вспомо-
гательные задачи;

изменяющие формы и способы ведения 
боевых действий.

К технологиям первой группы относятся 
основные базовые военные технологии.

В качестве примера технологий поражения 
можно привести технологии использования на 
борту боевых летательных аппаратов средств 
поражения, построенных на новых физических 
принципах (лазерное, пучковое, СВЧ-оружие, 
электромагнитное, высокоточное самонаводя-
щееся ракетное вооружение и т. д.). Иллюстра-
цией технологий защиты являются технологии 
создания защитных материалов для изготов-
ления элементов лёгкой керамической брони 
для образцов АТ ВН и бронежилетов лётного 
состава.

Примером технологий доставки к цели 
средств поражения (технологий платформ) 
являются гиперзвуковые технологии, обеспе-
чивающие создание летательных аппаратов 
нового класса, применение которых изменит 
характер, формы и способы ведения воздуш-
ных и противовоздушных операций и боёв.

К технологиям второй группы предлагается 
отнести технологии, направленные на изме-
нение большинства свойств (групп свойств), 
придание образцу АТ ВН новых свойств или 

Эффективность внедрения новых техноло-
гий в образцы авиационной техники военно-
го назначения (АТ ВН) может быть оценена 
на основе традиционного подхода, заключа-
ющегося в сравнении оценок эффективности 
образца АТ ВН, полученных до и после вне-
дрения рассматриваемой технологии. Такая 
оценка может проводиться по двум основным 
схемам:

оценка прироста некоторой обобщённой 
характеристики эффективности образца АТ 
ВН при внедрении новой технологии с учётом 
затрат материальных, трудовых и финансовых 
ресурсов;

сопоставительная оценка основных (наи-
более существенных) свойств образца АТ ВН 
до и после внедрения новой технологии на ос-
нове решения многокритериальной задачи.

Многообразие новых технологий обуслов-
ливает необходимость проведения их клас-
сификации для разработки соответствующих 
методов исследования эффективности вне-
дрения в перспективные и модернизируемые 
образцы АТ ВН. В качестве основы для такой 
классификации и упрощения процедур оцен-
ки эффективности образцов АТ ВН в работе [1] 
всё множество технологий предложено условно 
разделить на три группы.

В первую группу включаются технологии, 
обеспечивающие возможность создания каче-
ственно новых образцов АТ ВН с радикаль-
но отличающимися от существующих об-
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качественно новых возможностей функцио-
нирования в процессе его модернизации.

Технологиями третьей группы в рамках 
предложенной классификации являются тех-
нологии, позволяющие изменить отдельные 
характеристики свойств как единичных эле-
ментов, агрегатов, узлов, так и образца АТ ВН 
в целом.

Технологии второй и третьей групп состав-
ляют базовые военные технологии. В частно-
сти, к технологиям второй группы можно от-
нести технологии создания систем и средств 
автоматизированного управления, цифровой 
связи и телекоммуникаций, на основе которых 
создаются локальные вычислительные сети ко-
мандных пунктов и штабов различных органов 
управления ВВС и других силовых структур, на 
вооружении которых находятся боевые и воен-
но-транспортные авиационные комплексы.

Примером технологий третьей группы мо-
жет служить технология восстановления ре-
борд рабочих лопаток турбин двигателей само-
лётов типа Су-27, внедрение которой позволи-
ло увеличить ресурс работы лопаток с 500 до 
5000 ч и обеспечило снижение на 50 % стои-
мость ремонта турбин.

К показателям эффективности внедрения 
новых технологий первой группы наиболее 
целесообразно отнести количество циклов 
полезной работы, необходимых группировке 
ВВС для выполнения поставленной типовой 
боевой (условной) задачи — n. Наименование 
и численное значение данного показателя за-
висит от конкретного функционального пред-
назначения образца АТ ВН, характера задач, 
стоящих перед группировкой, внешних и вну-
тренних факторов. Величина n может харак-
теризовать не только количество циклов, но и 
время достижения цели.

В качестве критерия оценки эффективно-
сти внедрения технологий первой группы наи-
более целесообразно принять разность стои-
мости выполнения фиксированной боевой за-
дачи группировки ВВС, оснащённой базовым 
образцом АТ ВН, и образцом, в котором ис-
пользована новая технология:

 ΔЭ1 = Cбо — Cнт, (1)

где ΔЭ1 — величина военно-экономического эф-
фекта от внедрения новых технологий первой 
группы; Cбо — стоимость выполнения поставлен-
ной боевой задачи группировкой ВВС, оснащён-
ной базовым образцом АТ ВН; Cнт — стоимость 
выполнения поставленной боевой задачи группи-
ровкой ВВС, оснащённой образцами АТ ВН, в ко-
торых используются новые технологии.

В соответствии с существующей иерархией 
военно-экономических показателей для боль-
шей части боевых действий различных видов 
и родов авиации ВС РФ боевая задача включает 
в себя ряд последовательно или параллельно 
выполняемых единичных задач (например, 
уничтожение наземных целей типа РЛС ПВО 
противника в заданном позиционном районе), 
т. е. предполагает получение ряда непосред-
ственных и конечных результатов.

Таким образом, с учётом классификации 
формула (1) принимает вид:

 ΔЭ1 = Cед.боnбо — Cед.нтnнт, (2)

где Cед.бо — стоимость единичного цикла полез-
ной работы при оснащении группировки ВВС ба-
зовым образцом АТ ВН; Cед.нт — стоимость еди-
ничного цикла полезной работы при оснащении 
группировки ВВС образцом АТ ВН, в котором 
применены новые технологии; nбо — количество
циклов полезной работы, необходимых группи-
ровке ВВС для выполнения поставленной типовой 
(условной) задачи при её оснащении базовым об-
разцом АТ ВН; nнт — количество циклов полезной 
работы, необходимых группировке ВВС для вы-
полнения поставленной типовой (условной) зада-
чи при её оснащении образцами АТ ВН, в кото-
рых использована новая технология.

Количество циклов полезной работы (на-
пример, количество боевых вылетов с одно-
типными средствами поражения наземных 
целей), реализуемых группировкой ВВС для 
выполнения поставленной типовой боевой 
(условной) задачи, является показателем эф-
фективности внедрения новых технологий 
первой группы и определяется в соответствии 
с выражением

 тр

1

ln(1 )
,

ln(1 )

P
n

P

−
=

−
 (3)

где Pтр — требуемая вероятность выполнения ти-
повой (условной) боевой задачи группировкой 
ВВС; P1 — вероятность выполнения той же бое-
вой задачи при единичном воздействии образца 
АТ ВН по цели (в единичном боевом вылете).

Если в результате расчётов получится, что 
ΔЭ1 существенно больше нуля, то внедрение 
новой технологии первой группы может быть 
признано целесообразным, так как стоимость 
выполнения фиксированной задачи группи-
ровкой ВВС, оснащённой образцом АТ ВН с 
применением новой технологии, будет мень-
ше, чем при применении базового образца.
Если же окажется, что ΔЭ1 < 0, то внедрение 
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новой технологии следует признать нецелесо-
образным. При ΔЭ1 ≈ 0 решение должно при-
ниматься, главным образом, с учётом других, 
неэкономических факторов.

В качестве показателей эффективности 
внедрения новых технологий второй группы 
целесообразно принять показатель, характери-
зующий количество циклов полезной работы, 
выполняемой образцом АТ ВН, или показа-
тель существенных свойств образца АТ ВН —
показатель качества образца АТ ВН.

Если новая технология оказалась затрат-
ной, т. е. её внедрение сопровождается увели-
чением стоимости как самого образца АТ ВН, 
так и выполнения им поставленных типовых 
задач, то в качестве показателя эффективно-
сти внедрения данной технологии принимает-
ся показатель, характеризующий количество 
циклов полезной работы, выполняемых об-
разцом АТ ВН. Его значения рассчитываются 
с использованием выражения (2). Критерий 
эффективности в этом случае определяется в 
соответствии с выражениями (1)—(3).

При ресурсосберегающем характере новой 
технологии (в результате её внедрения умень-
шается трудоёмкость процесса изготовления 
образца АТ ВН, снижаются расходы на повы-
шение эффективности выполнения им боевых 
задач) в качестве показателя эффективности её 
внедрения целесообразно принять показатель 
качества образца АТ ВН. Критерием эффек-
тивности внедрения технологий в данном слу-
чае выступает критерий технического уровня 
образца АТ ВН KТУ, который, в соответствии 
с ГОСТ 15467—79 «Управление качеством про-
дукции. Основные понятия. Термины и опре-
деления», представляет собой относительную 
характеристику качества продукции, основан-
ную на сопоставлении значений показателей, 
характеризующих техническое совершенство 
оцениваемой продукции, с соответствующими 
базовыми значениями.

Для расчёта показателя качества образца 
АТ ВН используются методы, основанные на 
экспертных оценках, применении свёртки по-
казателей, характеризующих отдельные свой-
ства, а также на математическом моделиро-
вании про цессов функционирования образца
АТ ВН. При этом наиболее часто использу-
ются первая и вторая из перечисленных групп 
методов [2].

Каждый образец АТ ВН представляется в 
виде системы, характеризуемой совокупно-
стью объективных свойств и характеристик, 
определяющих её пригодность для использо-

вания по прямому назначению. Причём свой-
ство образца АТ ВН рассматривается как объ-
ективная особенность, которая может про-
являться при его создании, эксплуатации и 
применении по назначению. Данное свойство 
выступает в качестве параметра, характеризу-
ющего определённые возможности анализи-
руемого образца АТ ВН. Под характеристикой 
образца АТ ВН понимается формализованное 
описание его внутренних и внешних свойств.

В «широком» понимании показатель каче-
ства — это отображение совокупности внеш-
них и внутренних свойств конкретного образца 
АТ ВН. Мерой данного показателя является 
функция совокупности его свойств

 K = F {Si},

где {Si}, i = 1, 2, ..., N — множество свойств об-
разца АТ ВН; K — показатель качества образца 
АТ ВН.

В свою очередь, свойство образца АТ ВН —
это функция совокупности характеристик 
дан ного свойства:

 Si = f  (Xij),

где (Xij), j =1, 2,..., Mn — множество характеристик 
i-го (i = 1, 2, ..., n) свойства.

Таким образом, существует зависимость 
между качеством образца АТ ВН и множе-
ством характеристик:

 K = F  [ f  (Xij)].

Схематично качество образца АТ ВН пред-
ставляется в виде «дерева» существенных 
свойств, под которым понимается графиче-
ское представление иерархической структу-
ры, состоящей из свойств и связанных с ними 
характеристик (более низкий ранг). На самом 
высоком уровне этой упорядоченной много-
уровневой иерархической структуры нахо-
дится качество образца АТ ВН, на среднем —
существенные свойства, а на самом низком —
характеристики. Иными словами, «дерево» су-
щественных свойств — это связный граф, выра-
жающий соподчинение и взаимосвязи свойств, 
показывающий членение свойств на более 
простые характеристики следующего меньше-
го уровня сложности и т.д.

Для определения показателя эффектив-
ности внедрения технологий второй группы 
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(при внедрении ресурсосберегающих техно-
логий) рассчитывается показатель качества 
образца АТ ВН:
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где αij — весовой коэффициент j-й характеристики 
i-го свойства образца АТ ВН; Pij — относительное 
(нормированное) значение j-й характеристики i-го 
свойства образца АТ ВН; βi — весовой коэффици-
ент i-го свойства образца АТ ВН; N — суммарное 
количество свойств; Mn — суммарное число харак-
теристик, отображающих i-е свойство.

При этом относительное значение j-й ха-
рактеристики i-го свойства образца АТ ВН для 
случая, когда большее значение более предпо-
чтительно, чем меньшее, имеет вид:
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В противном случае
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где max min, ,ij ij ijP P P• • •  — максимальное, минималь-
ное и текущее значения j-й характеристики.

Весовые коэффициенты αij, βi, характери-
зующие степень вклада каждого свойства и 
характеристики в величину показателя каче-
ства образца АТ ВН, определяются организо-
ванным опросом экспертов и представляют 
собой оценки относительной важности эле-
ментов иерархии.

После определения показателя качества об-
разца АТ ВН при внедрении новой ресурсосбе-
регающей технологии второй группы рассчи-
тывается критерий эффективности (техниче-
ский уровень образца АТ ВН) как отношение 
качества образца, при создании которого при-
менена новая ресурсосберегающая технология, 
и качества базового образца-аналога:

 нт
ТУ

бо

K
K ,

K
=

где Kнт — показатель качества образца АТ ВН, 
при создании или модернизации которого при-
менена новая технология второй группы; Kбо — 
показатель качества базового образца — аналога.

Если KТУ > 1, то принимается решение о 
целесообразности внедрения новой техноло-
гии второй группы, а при KТУ < 1 — прямо 
противоположное решение.

Внедрение новых технологий третьей груп-
пы позволяет усовершенствовать количествен-
ные значения характеристик свойств образца 
АТ ВН. Показателем эффективности в данном 
случае является характеристика, позволяющая 
сравнить отдельные свойства образцов до и 
после внедрения этих технологий.

В качестве метода решения задачи опреде-
ления эффективности внедрения новых тех-
нологий третьей группы можно рекомендо-
вать метод многокритериального потокового 
ранжирования. При использовании данного 
метода сравниваются свойства образца АТ 
ВН, при создании или модернизации которо-
го использована новая технология, и свойства 
его базовых аналогов. Результат выражается в 
терминах предпочтения.

Целесообразность внедрения новых техно-
логий третьей группы в образцы АТ ВН при 
решении задачи методом потоков определяет-
ся на основании следующих критериев:

внедрение технологии признаётся целесо-
образным, если образец АТ ВН, модернизиро-
ванный на основе новой технологии, предпо-
чтительнее базовых образцов-аналогов;

внедрение новой технологии признаётся 
нецелесообразным, если образец-аналог ока-
зывается предпочтительнее образца, при соз-
дании или модернизации которого использо-
вана новая технология.

Рассмотренные методические подходы 
учитывают всё множество новых технологий, 
в том числе и критических, и позволяют при-
менить методики расчёта для оценки эффек-
тивности их внедрения в перспективные и 
модернизируемые образцы АТ ВН.
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ОПЕРАЦИОННАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ АЛГОРИТМОВ

Рассмотрена новая оценка качества алгоритмов — операционная чувствительность алго-
ритма по функции трудоёмкости и особенности её применения. Предложен вариант функцио-
нала операционной чувствительности, т.е. её количественной оценки на основе информацион-
ной чувствительности алгоритма и размаха варьирования трудоёмкости. Предложенная оценка 
проиллюстрирована на модельном примере.

Ключевые слова: алгоритмическое обеспечение; операционная чувствительность; критерий 
временной устойчивости.

A new valuation of the algorithms quality — the algorithm operating sensitivity on function of labor input 
and feature of its application is considered. A variant of the functional operating sensitivity, ie, its quantitative 
valuation from a algorithm information sensitivity and labor input scaling swing is proposed. The proposed 
valuation is illustrated in the model example.

Key words: algorithmic ensuring; operating sensitivity; temporal stability criterion.

алгоритма должны обеспечивать возможность 
прогнозирования его трудоёмкости как для 
разных длин входов, так и для различных вхо-
дов фиксированной длины. Общепринятым 
является подход, при котором прогнозирова-
ние по изменению длин входов осуществляет-
ся на основе трудоёмкости в среднем, а прогно-
зирование на фиксированной длине входа —
по трудоёмкостям в лучшем и худшем случа-
ях [3]. В аспекте решения задачи прогнози-
рования на фиксированной длине входа коли-
чественно-зависимые алгоритмы (класс N [4]) 
представляют собой наиболее благоприятный 
класс. Но, к сожалению, подавляющее боль-
шинство алгоритмов относятся к количест-
вен но-параметрическому классу (класс NPR [4]) 
и обладают ненулевым, а в ряде случаев, и 
значительным размахом варьирования трудо-
ём кости при фиксированной длине входа. Для 
целого ряда алгоритмов (на актуальных дли-
нах входа) значение этого размаха достаточно 
велико. Прогнозирование по трудоёмкости в
худшем случае (гарантированная оценка сверху) 
даёт для этого класса почти всегда сильно за-
вышенные результаты, а прогнозирование 
по трудоёмкости в среднем не учитывает ин-
формацию о размахе варьирования. При этом 
очевидно, что качество прогноза во многом 
определяется тем, насколько велико влияние 
различных входов фиксированной длины на 
трудоёмкость, т. е. насколько велика инфор-

Введение. Решение задачи выбора алго-
ритма, рационального по комплексному кри-
терию качества, для данной проблемной обла-
сти применения является актуальной задачей 
разработки алгоритмического обеспечения 
программных средств. В таких проблемных 
областях, как системы реального времени и 
распределённые вычисления к применяемым 
алгоритмам, предъявляются жёсткие требова-
ния не только по собственно временной эф-
фективности, но и по временной устойчиво-
сти [1], что связано с необходимостью обеспе-
чения балансировки загрузки процессоров.
В этой связи актуальным является построе-
ние такой оценки качества алгоритма, кото-
рая объединяла бы эти требования.

Одной из наиболее важных ресурсных 
функций алгоритма является функция трудо-
ёмкости, отражающая требования алгоритма 
к операционному ресурсу механизма реали-
зации. Функция трудоёмкости в худшем и 
луч шем случаях определяется, соответствен-
но, как максимальное и минимальное число 
элементарных операций в принятой модели 
вычислений, заданных алгоритмом на входах 
фиксированной длины [2]. При исследовании 
временной эффективности программных ре-
ализаций алгоритма функция трудоёмкости 
ассоциирована со временем получения ре-
зультата на определённых исходных данных. 
В этом аспекте результаты ресурсного анализа 



42 ISBN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2015. ¹ 8

мационная чувствительность исследуемого 
алгоритма [5] в рамках выбранной количе-
ственной оценки. В связи с этим, в аспекте 
проблематики прогнозирования временной 
эффективности для программных реализа-
ций алгоритмов и оценки их стабильности 
по времени для последующего рационального 
выбора, представляет интерес задача введе-
ния оценки качества алгоритма, отражающей 
его операционную стабильность.

Далее в статье будет использоваться сле-
дующая терминология и обозначения [1, 2], 
связанные с анализом ресурсной эффектив-
ности алгоритмов:

D — вход алгоритма A: конечное множе-
ство слов фиксированной длины в бинарном 
алфавите, задающее конкретную решаемую 
задачу;

n = λ(D) — длина входа алгоритма: D N
λ

→ ,
целочисленная функция, в общем случае опре-
деляемая как функция от мощности множе-
ства D: λ(D) = λ(|D |) = n;

fA(D) — трудоёмкость алгоритма A на входе 
D — целочисленная функция, значение кото-
рой есть число элементарных операций (в при-
нятой модели вычислений), заданных алго-
ритмом A на входе D;

Dn = {D |λ(D) = n} — множество всех входов 
алгоритма A, имеющих длину n;

( )Af n∧  — трудоёмкость алгоритма в худшем 
случае на всех допустимых входах длины n, 
т. е. максимум fA(D) на множестве Dn;

( )Af n∨  — трудоёмкость алгоритма в лучшем 
случае, — минимум fA(D) на множестве Dn.

При этом для всех классов алгоритмов 

всегда выполнено: ( ) ( ) ( )A A n Af n f D D f n∨ ∧∈m m .
Информационная чувствительность и её 

статистическая оценка. Впервые понятие ин-
формационной чувствительности алгоритма по 
трудоёмкости введено в работе [5]. Понятие 
«информационная чувствительность» отража-
ет тот факт, что на разных входах D, имею-
щих фиксированную длину n, алгоритм за-
даёт различное число элементарных операций 
принятой модели вычислений. Ключевым для 
содержательной интерпретации этого термина 
является выбор функционала — количествен-
ной оценки, обладающей свойством сопоста-
вимости, т. е. дающей возможность решения 
задач сравнения алгоритмов и их рациональ-
ного выбора. Разброс значений трудоёмкости 
алгоритма на различных входах фиксирован-
ной длины означает его ненулевую информа-
ционную чувствительность. В общем случае 

причиной такой вариации является влияние 
значений элементов конкретного входа и/или 
их порядка, равно как и других содержатель-
ных особенностей входов при их фиксирован-
ной длине на число задаваемых алгоритмом 
элементарных операций. Теоретические гра-
ницы такого разброса на входах длины n за-

даются значениями функций ( )Af n∧  и ( )Af n∨ .
Рассматривая трудоёмкость алгоритма на фик-
сированной длине входа как дискретную огра-
ниченную случайную величину, можно либо 
теоретически обосновать задаваемый алгорит-
мом закон распределения, либо на основе 
экс пе риментальных данных вычислить ста-
тистические оценки такого распределения и 
предложить некоторую аппроксимацию, удов-
летворяющую одному из критериев согласия. 
Таким образом, основной идеей построения
количественной оценки информационной чув-
ст вительности является рассмотрение трудо-
ёмкости алгоритма как дискретной ограничен-
ной случайной величины. Для решения задач 
прогнозирования и рационального выбора та-
кая оценка должна, очевидно, вводиться как 
функция длины входа алгоритма.

Статистическая оценка информационной 
чувствительности предложена в работе [5] на 
основе следующих рассуждений. На множе-
стве входов фиксированной длины трудоём-
кость алгоритма рассматривается как дис-
кретная ограниченная случайная величина. 
Классической точечной мерой рассеяния слу-
чайной величины является σ — среднеквадра-
тическое отклонение, которое оценивается по 
данным выборки через выборочную исправ-
ленную дисперсию [6]. Корректное определе-
ние количественной оценки информационной 
чувствительности должно учитывать также и 
длину сегмента варьирования. Это связано с 
тем, что при одинаковом значении дисперсии 
достоверно более чувствительным должен 
быть алгоритм с большей длиной сегмента 
возможных значений трудоёмкости. Для учё-
та длины этого сегмента используется такое 
понятие математической статистики, как раз-
мах варьирования [6]. Очевидно, что теоре-
тический размах варьирования трудоёмкости 
алгоритма является функцией длины входа, 
и, вводя для него обозначение R(n), получаем:

 ( ) ( ) ( ).A AR n f n f n∧ ∨= −  (1)

На этой основе в работе [5] вводится поня-
тие нормированного (относительного) размаха
варьирования функции трудоёмкости для 
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входов длины n – RN(n) как отношение по-
ловины теоретического размаха варьирования 
к его середине:

 
( ) ( )

( ) .
( ) ( )

A A
N

A A

f n f n
R n

f n f n

∧ ∨

∧ ∨
−

=
+

 (2)

При этом значение RN(n) = 0 соответствует 

ситуации, когда ( ) ( ) 0,A Af n f n∧ ∨− =  т. е. иденти-
фицирует принадлежность алгоритма к клас-
су N — классу количественно-зависимых ал-
горитмов.

Одной из общепринятых точечных харак-
теристик выборки является коэффициент ва-
риации V, определяемый как отношение стан-
дартного отклонения к среднему значению [6]. 
Для выборки, полученной на основе экспери-
ментального исследования трудоёмкости алго-
ритма, коэффициент вариации V также зави-
сит от размерности и имеет вид:

 ( ) ( ) ( ), 0 ( ) 1,
Af AV n s n f n V n= m m  (3)

где ( )
Af

s n  — выборочное стандартное отклоне-
ние трудоёмкости как дискретной ограниченной 
случайной величины при фиксированной длине 

входа n; ( )Af n  — выборочное среднее, рассчитан-
ное по данным выборки.

С учётом этих рассуждений в работе [5] на 
основе формул (2) и (3) вводится статистиче-
ская количественная оценка информационной 
чувствительности алгоритма по трудоёмкости:

 δIS(n) = V(n) RN(n), 0 m δIS(n) m 1. (4)

Поскольку оценка δIS(n) использует только 
статистические точечные оценки трудоёмкости 
как случайной величины, то её применение 
возможно и при отсутствии знаний о законе 
распределения значений трудоёмкости или ка-
кой-либо его аппроксимации. Таким образом, 
значения оценки δIS(n) могут быть получены на 
основе экспериментальных исследований ал-
горитма, по результатам которых вычисляется 
значение V(n), и его теоретического анализа, 
необходимого для вычисления нормированно-
го размаха варьирования по формуле (2).

Содержательно важным недостатком стати-
стической количественной меры является то, 
что она не позволяет указать интервал значе-
ний трудоёмкости при заданной вероятности, 
а следовательно, не может быть адаптирована к 
требованиям разработчиков алгоритмическо-
го обеспечения, в частности, для обеспечения 
требований стабильности по времени.

Квантильная оценка информационной чув-
ствительности. Задача теоретического обосно-
вания закона распределения, соответствующе-
го данному алгоритму, даже при фиксирован-
ной длине входа является достаточно сложной. 
Идея рассмотрения трудоёмкости алгоритма 
при фиксированной длине входа как ограни-
ченной случайной величины, аппроксимируе-
мой некоторой известной функцией плотности 
распределения вероятностей, привела к введе-
нию понятия доверительной трудоёмкости [7] 
на основе вычисления γ-квантиля аппрокси-
мирующего закона распределения. На основе 
этого подхода в работе [8] была предложена 
и квантильная оценка информационной чув-
ствительности алгоритмов. Основная идея со-
стоит в определении длины сегмента нормиро-
ванных значений трудоёмкости, по которому 
интеграл от функции плотности равен задан-
ной вероятности (надёжности) γ, отражающей 
требования разработчиков по информацион-
ной чувствительности, а по сути — особен-
ности проблемной области применения алго-
ритма. Нормированные значения трудоёмко-
сти вычисляются по формуле

 
( ) ( )

.
( )( ) ( )

A A
f

A A

f f n f f n
x

R nf n f n

∨ ∨

∧ ∨
− −

= =
−

 (5)

Содержательно такая количественная оцен-
ка с обозначением δIQ(γ) [8] есть доля теорети-
ческого сегмента варьирования трудоёмкости,
в которой с заданной вероятностью γ будут на-
блюдаться значения трудоёмкости алгоритма 
на произвольных входах фиксированной дли-
ны. В общем случае задача определения сег-
мента, по которому интегрируется заданная 
вероятность при известной функции плотно-
сти, имеет бесконечное множество решений [9]. 
Традиционное решение этой задачи — опре-
деление длины сегмента, задающего вероят-
ность γ, симметрично относительно медианы 
распределения. При известной функции рас-
пределения вероятностей эта задача решается 
на основе вычисления 1/2 ± γ/2-квантилей 
этого распределения. Такая оценка информа-
ционной чувствительности является характе-
ристикой алгоритма для входов фиксирован-
ной длины. Очевидно, что для практического 
применения и теоретического исследования 
алгоритма необходимо рассматривать δIQ(γ) не 
только как функцию вероятности γ, но и как 
функцию длины входа n, т. е. δIQ = δIQ(γ, n).

Пусть Φ = {  f(n, x)}, x ∈ [0, 1] есть семейство 
непрерывных функций плотности распреде-
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ления, аппроксимирующих нормированные 
значения трудоёмкости, параметризирован-
ное аргументом n — длиной входа алгоритма.
Зафиксируем некоторое значение длины вхо-
да n, тогда для любой непрерывной, не об-
ращающейся в нуль на интервалах, функции 
плотности распределения вероятностей f  (n, x) 
из семейства Φ соответствующая интеграль-
ная функция распределения вероятностей 
F  (n, x) является монотонно возрастающей,
в силу чего имеет обратную функцию. Обо-
значим через F  –1(n, x) функцию, обратную к 
F(n, x), тогда согласно [9]

 1 11 1
( , ) , , .

2 2 2 2IQ n F n F n− −γ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ γ = + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (6)

Интуитивно понятно, что с уменьшением 
разброса значений трудоёмкости относитель-
но математического ожидания, приводящего 
к уменьшению дисперсии, информационная 
чувствительность алгоритма по трудоёмко-
сти будет падать. Заметим, что использование 
медианы, а не математического ожидания в 
определении квантильной оценки информа-
ци онной чувствительности связано с тем, что 
медиана и математическое ожидание не обяза-
тельно совпадают для несимметричных функ-
ций плотности распределения с ограниченной 
вариацией. Использование в этом случае зна-
чения математического ожидания как центра 
сегмента интегрирования функции плотно-
сти может привести, для значений γ, близких 
к единице, к выходу границ этого сегмента за 
границы определения функции плотности с 
ограниченной вариацией.

Использование квантильной оценки позво-
ляет разработчикам, варьируя значение веро-
ятности γ, гибко оценивать информационную 
чувствительность, учитывая требования тех-
нического задания на разработку программ. 
Заметим, что значение γ = 1 приводит к зна-
чению δIQ(1, n) = 1∀n, т. е. информационной 
чувствительности по полному нормированно-
му размаху варьирования. Отметим, что эта 
оценка не содержит информацию о положе-
нии γ-квантиля закона распределения на нор-
мированном сегменте. Однако этот недостаток 
легко устраним при построении функционала 
операционной оценки.

Количественная оценка операционной чув-
ствительности. Для более детального анализа 
алгоритма для разработчиков представляет 
интерес не только собственно длина сегмента, 
но и его положение, равно как и зависимость 

этих величин от длины входа. Таким образом 
модифицированная квантильная оценка ин-
формационной чувствительности запишется 
в виде:

 ( )
*

(1) (2) (2) (1)

( , )

( ), ( ), ( ) ( ) ,

IQ n

x n x n x n x nγ γ γ γ

δ γ =

= −
 (7)

т. е. количественная оценка * ( , )IQ nδ γ  задаётся 
тремя числами: значениями левой и правой 
границ нормированного сегмента, по которому 
интегрируется заданная вероятность γ, и дли-
ной этого сегмента.

Однако для разработчиков более актуаль-
ной является информация, представленная не 
в относительных, а в абсолютных единицах —
их интересует чувствительность алгоритма в 
элементарных операциях модели вычислений, 
на основе которой можно перейти к оценке 
разброса времени выполнения (оценке ста-
бильности по времени программной реализа-
ции алгоритма). Такой переход от трудоёмко-
сти к временной эффективности может быть 
осуществлён, например, по методике, предло-
женной в работе [3].

По замыслу авторов, операционная чув-
ствительность должна показывать границы 
изменения трудоёмкости алгоритма на фик-
сированной длине входа при заданной иссле-
дователем доверительной вероятности. Для 
этого авторы предлагают использовать оцен-

ку * ( , )IQ nδ γ , прийдя в ней к абсолютным зна-
чениям. Обращение формулы (5) приводит к 

тому, что значению (1)( )x nγ  (рис. 1) соответ-

ствует (1)( ) ( ) ( )Af n x n R n∨
γ+ , значению (2)( )x nγ  – 

–  (2)( ) ( ) ( )Af n x n R n∨
γ+ , а длине нормированного 

сегмента (2) (1)( ) ( )x n x nγ γ−  — сегмент значений 
трудоёмкости, связанный с информационной 

Рис. 1. Квантильная количественная мера информаци-
онной чувствительности: δIQ(γ, n) = x2 – x1
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чувствительностью δIQ(γ, n) соотношением 
δIQ(γ, n)R(n), где R(n) определится по формуле (1).

Таким образом, вводим оценку опера-
ционной чувствительности с обозначением 
δOP(γ, n) на основе модифицированной кван-
тильной оценки информационной чувстви-
тельности, размаха варьирования и обраще-
ния формулы (5):

 
(1)

(2)

( , )

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ), ( , ) ( )

OP

A

A IQ

n

f n x n R n

f n x n R n n R n

∨
γ

∨
γ

δ γ =

⎛ ⎞+
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+ δ γ⎝ ⎠

. (8)

Более корректно δOP(γ, n) есть функционал, 
отображающий алгоритм и множество входов 
фиксированной длины в три числовых зна-
чения, т.е. отображающий пару (A, Dn) в R3,
где A — алгоритм, Dn — множество входов 
фиксированной длины.

Методика экспериментального определения 
операционной чувствительности. Непосред-
ственное применение формулы (8) приводит 
к необходимости построения аппроксимиру-
ющей функции плотности для наблюдаемых 
значений трудоёмкости. Если исследователь 
может быть удовлетворён менее точным опре-
делением границ сегмента информационной 
чувствительности, то в этом случае предлага-
ется следующий, более простой метод опреде-
ления значений δOP(γ, n):

1. Фиксация интересующей исследователя 
длины входа n и проведение эксперименталь-
ного исследования программной реализации 
алгоритма для определения числа заданных 
элементарных операций. Рекомендуемое чис-
ло экспериментов m не менее 10 000, при этом 
генерация входов может выполняться либо на 
основе псевдослучайного равномерного гене-
ратора, либо с учётом особенностей входов, 
определяемых областью применения.

2. Построение гистограммы относитель-
ных частот полученных значений трудоём-
кости при разбиении полученного экспери-
ментального размаха варьирования не более 

чем на m  (правая граница рекомендуемого 
числа полусегментов [9]) равных полусегмен-
тов. При m = 10 000 получим 100 полусегмен-
тов гистограммы.

3. Задание доверительной вероятности γ 
для операционной чувствительности и опре-
деление значения α = (1 – γ)/2.

4. Суммирование относительных частот в 
левых и правых полусегментах гистограммы 
вплоть до достижения полученного значения α.

Тем самым отбрасываем левый и правый хво-
сты распределения (см. рис.1), имеющие веро-
ятность α. Полученные таким образом грани-
цы и являются границами в δOP(γ, n).

Модельный пример. Проиллюстрируем 
предложенную оценку на основе данных экс-
периментального исследования [8] алгоритма 
Кнута—Морриса—Пратта для поиска подстро-
ки в строке [10]. Этот алгоритм использует пре-
фиксную функцию для предобработки строки 
поиска. Теоретические функции трудоёмкости 
алгоритма Кнута—Морриса—Пратта в случае 
однократного вхождения подстроки, необхо-
димые для нормирования значений трудоём-
кости, получены в работе [11]. При этом трудо-

ёмкость в лучшем случае имеет вид ( , )Af n m∨ =
= 14n + 17m – 7, а функция трудоёмкости в 

худшем случае равна ( , ) 24 17 27Af n m n m∧ = + − ,
где n — длина строки, m — длина подстроки. 
Заметим, что функция трудоёмкости для это-
го алгоритма имеет два аргумента. Для значе-
ний n = 10 000, m = 20 получаем теоретиче-
ский минимум и максимум трудоёмкости для 
однократного вхождения:

 (10 000, 20) 140 333,Af
∨ =

 (10 000, 20) 240 313.Af
∧ =

Экспериментальное исследован ие было 
проведено при n = 10 000 и m = 20 по методи-
ке, предложенной в работе [12]. Генерирова-
лись случайные входы, для которых случайно 
выбиралась подстрока с однократным вхож-
дением. Проведено 20 000 экспериментов, в 
каждом из которых фиксировалось значение 
трудоёмкости — число элементарных опера-
ций (в модели вычислений [1]), заданных алго-
ритмом. На основе этих данных построена ги-
стограмма относительных частот W значений 
трудоёмкости (рис. 2). Отметим, что поведение 

Рис. 2. Ненулевая часть гистограммы относительных 
частот значений функции трудоёмкости для алгоритма 
Кнута—Морриса—Пратта (n = 10 000, m = 20)
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значений трудоёмкости как ограниченной слу-
чайной величины имеет для этого алгоритма 
и данных параметров входа ярко выраженную 
асимметрию, в данном случае — левую.

Нормирование значений трудоёмкости в 
сегмент [0, 1] проведено по теоретически по-
лученным границам. Была выдвинута гипо-
теза H0 об аппроксимации гистограммы нор-
мированных относительных частот функцией 
плотности бета-распределения. Методом мо-
ментов [12] определены параметры аппрок-
симирующего бета-распределения: α = 1,42;
β = 18,47. После вычисления теоретических от-
носительных частот для функции плотности 
бета-распределения с данными параметрами 
гипотеза H0 подтверждена критерием согласия 
Пирсона. Для вероятности γ = 0,95 вычислено 
значение δIQ(γ) = 0,2104, при этом границы сег-
мента, соответствующего 1/2 ± γ/2-квантилям 
бета-распределения (см. рис. 1), оказались 
равными: x1 = 0,0049, x2 = 0,2153. Операцион-
ная чувствительность, определённая по фор-
муле (8), для n = 10 000 при m = 20

 δOP(0,95 10 000, 20) =
 = (140 823, 163 349, 21 526). (9)

Таким образом, для данного модельного 
примера при размахе варьирования в 99 980 эле-
ментарных операций операционная чувстви-
тельность при доверительной вероятности
γ = 0,95 составляет 21 526 элементарных опе-
раций (менее 22 % размаха варьирования),
а ожидаемое число элементарных операций 
при данной вероятности колеблется от 140 823 
до 163 349, при этом положение сегмента опе-
рационной чувствительности близко к тео-
ретическому лучшему случаю. Переходя в (9) 
от обобщённых операций к времени выпол-
нения (для данного компьютера и данного 
языка программирования), можно получить 
значения временной чувствительности.

Заключение. На основе вероятностного 
подхода к описанию трудоёмкости алгоритма 
на входах фиксированной длины предложена 
новая оценка качества алгоритма — операци-
онная чувствительность, которая строится на 
основе информационной чувствительности и 
теоретического размаха варьирования. Введён-
ная оценка операционной чувствительности 
может быть использована при прогнозирова-

нии временной эффективности компьютерных 
алгоритмов, а также при решении задачи ра-
ционального выбора алгоритмов по критерию 
временной устойчивости (стабильности време-
ни выполнения на разных входах фиксирован-
ной длины), равно как и при решении других 
задач прикладной теории алгоритмов.
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Статическая крутильная жёсткость привода 
станка на основе эпициклоидально-цевочной пере-
дачи. Вестник машиностроения. 2015. № 1.

Приведены результаты экспериментального 
определения статической крутильной жёстко-
сти электромеханического циклоидного привода 
станка. Даны рекомендации по синтезированию 
рациональных конструкций циклоидально-цевоч-
ных редукторов.

Определение декрементов собственных коле-
баний при резонансных испытаниях конструкций. 
Вестник машиностроения. 2015. № 1.

Предложены способы определения логариф-
мических декрементов (коэффициентов демпфи-
рования) колебаний конструкций по эксперимен-
тальным амплитудным частотным характеристи-
кам, мнимым и действительным составляющим 
частотных характеристик перемещений, скоростей 
и ускорений.

Повышение энергоэффективности и надёж-
ности червячных передач оптимизацией подбора 
смазочных материалов по ускоренным испытаниям. 
Вестник машиностроения. 2015. № 1.

Рассматривается методика испытаний чер-
вячного редуктора, в которой для сравнительной 
оценки его надёжности по нагрузочной способ-
ности использовали тормозные моменты, соответ-
ствующие экстремуму КПД. Испытания проводи-
ли с различными смазочными материалами.

Исследование дисперсных металлических по-
рошковых систем Al-3d с использованием электро-
физической обработки. Вестник машиностроения. 
2015. № 1.

Представлены результаты исследований ком-
позиционных материалов на основе порошковых 
систем Al-3d, прошедших обработку ВЧ-плазмой.

Результаты исследования планарных опаловых 
структур методами сканирующей туннельной ми-
кроскопии. Наноинженерия. 2015. № 1.

Анализируется возможность использования 
сканирующей туннельной микроскопии для изуче-
ния электрофизических свойств опаловых струк-
тур, формируемых для применения в микро- и
наноэлектронике. Приведены результаты исследо-
вания тонких опаловых пленок на СЗМ Solver Next 
и комплексе УМКА.

Динамические магнитные свойства аморфного 
сплава 30КСР, подвергнутого термической обра-
ботке. Наноинженерия. 2015. № 1.

Изучено формирование динамических маг-
нитных свойств аморфного сплава на основе желе-
за при термической обработке в докристаллизаци-

онной области температур, где наблюдается нано-
структурная перестройка. Проведено сравнение с 
результатами, полученными без отжига в образцах 
разного диаметра.

Исследование зависимости предела текучести 
от температуры на прим ере бездефектных наново-
локон чистых металлов Ni и Al и интерметаллида 
Ni3Al. Наноинженерия. 2015. № 1.

Проведена проверка возможности формирова-
ния положительной температурной зависимости 
значения параметра предела текучести в изначаль-
но бездефектных нановолокнах металлов Ni, Al 
и сплава интерметаллида Ni3Al, имеющих ГЦК-
структуру. Расчёт значений пределов текучести 
проводился методом молекулярной динамики с 
использованием парных потенциалов Морзе. Для 
расчёта откольной прочности моделировалась ди-
намическая деформация нановолокон путём сме-
щения абсолютно жёстких захватов. Температура 
эксперимента задавалась от 10 К до температуры, 
близкой к температуре плавления соответствую-
щих материалов. Для термостабилизации исполь-
зовался термостат Берендсена. По полученным 
результатам сделан вывод о наличии предпосылок 
к формированию положительной температурной 
зависимости предела текучести в исследуемых на-
новолокнах.

Транспортные свойства и фазовые характери-
стики нелегированных и легированных халькоге-
нидных стеклообразных полупроводников состава 
GST-225. Наноинженерия. 2015. № 1.

Рассмотрены транспортные свойства и фазо-
вые характеристики нелегированных и легирован-
ных бором и азотом халькогенидных стеклообраз-
ных полупроводников состава GST-225. Получены 
оптимальные параметры импульсов напряжения 
для изменения фазового состояния легированных 
ХСП состава GST-225, а также выявлено предель-
ное число циклов изменения фазового состояния 
для каждого типа ХСП.

Комплексная автоматизированная обработка 
лопаток компрессора методами высокопроизводи-
тельного шлифования. Наукоёмкие технологии в 
машиностроении. 2015. № 1.

Представлены новая технология и прогрессив-
ное оборудование для реализации комплексной 
автоматизированной обработки лопаток компрес-
сора ГТД. Описаны принципы формообразования 
хвостовика и проточной части лопаток компрес-
сора методом шлифования, а также поверхностей 
перехода аэродинамического профиля лопатки к 
хвостовику методом фрезерования.

ПО СТРАНИЦАМ ЖУРНАЛОВ
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Анализ причин снижения точности при изго-
товлении сборных зубчатых колес с болтовым соеди-
нением. Наукоёмкие технологии в машиностроении. 
2015. № 1.

Рассмотрены процесс сборки сборных зубчатых 
колёс с помощью болтового соединения и возни-
кающие при этом погрешности. Представлены рас-
чёты различных вариантов соединения с помощью 
ЭВМ и специального программного обеспечения.

Влияние технологии получения электродного 
материала из отходов быстрорежущей стали на из-
носостойкость электроискровых покрытий. Науко-
ёмкие технологии в машиностроении. 2015. № 1.

Представлены комплексные исследования 
влияния технологии получения электродного ма-
териала из отходов быстрорежущей стали электро-
эрозионным диспергированием на износостой-
кость электроискровых покрытий. Определены ха-
рактеристики износостойкости электроискровых 
покрытий, такие как среднее значение коэффици-
ента трения, фактор износа контртела и электро-
искрового покрытия.

Оптимизация технологии восстановления замко-
вых соединений бурильных труб методом наплавки. 
Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2015. 
№ 1.

Рассмотрена оптимизация технологии ремон-
та бурильных труб методом наплавки. Проана-
лизированы различные флюсы и их композиции,
а также защитные газовые атмосферы при произ-
водстве наплавки. Произведена оценка физико-
механических свойств восстановленных замковых 
соединений бурильных труб после восстановления 
в различных защитных средах. Проанализировано 
микроструктурное состояние основного металла, 
установлена зависимость размера зерна от толщи-
ны и количества наплавляемых слоёв.

Способ подтверждения технического ресурса и 
надёжности ЖРД с использованием толерантных 
пределов. Полёт. 2015. № 1.

Разработан способ подтверждения надёжности 
ЖРД ресурсными испытаниями 10...15 двигате-
лей до предельного состояния с использованием 
толерантных пределов. Он позволяет на порядок 
сократить затраты на подтверждение требуемой 
надёжности (0,995...0,998) перспективных ЖРД по 
сравнению с используемым на практике способом 
подтверждения по наработке в успешных испы-
таниях.

Роговая и выносная аэродинамическая компен-
сация как способ уменьшения шарнирного момента 
органа управления летательного аппарата. Полёт. 
2015. № 1.

Представлены виды аэродинамических ком-
пенсаций (роговая и выносная) как способы 
уменьшения шарнирных моментов, действующих 
на органы управления самолётов с ручным управ-

лением. Использован электронный банк данных, 
созданный в ЦАГИ на основе многолетних экс-
периментальных исследований.

Выбор проектного облика аммиачной двига-
тельной установки наноспутниковой платформы. 
Полёт. 2015. № 1.

Рассмотрен подход к созданию аммиачной 
двигательной установки наноспутниковой плат-
формы с электротермическим микродвигателем с 
совмещённой с испарителем схемой, обеспечива-
ющей запасы характеристической скорости нано-
спутника до 60 м /с. Приведены результаты экспе-
риментальных исследований микродвигателя.

Нейросетевое полуэмпирическое моделирова-
ние продольного короткопериодического движения 
маневренного самолёта. Полёт. 2015. № 1.

Рассматривается проблема математического и 
компьютерного моделирования продольного ко-
роткопериодического движения маневренного са-
молёта. Целью работы является развитие класса 
модульных полуэмпирических моделей движения,
обладающих свойством адаптивности. Работо-
способность и перспективность подхода под-
тверждаются результатами вычислительных экс-
периментов.

Структура стационарной сборки. Сборка в ма-
шиностроении, приборостроении. 2015. № 1.

Показано, что стационарная сборка обычно 
реализуется в виде сборочного центра, включа-
ющего базовый комплект, операционный нако-
питель и систему управления. Такой сборочный 
центр представляет собой автономный сборочный 
модуль, который служит основой для формиро-
вания сборочных комплексов, линий и участков. 
Для сборки крупногабаритных изделий на базе 
сборочного центра формируют структуру группо-
вой поточной сборки. В серийном производстве 
часто используют вариант стационарной сборки, 
построенной по циклонезависимой схеме, в кото-
рой цикл работы каждого оператора не зависит от 
остальных.

Точность автоматизированного контроля по-
ристости материалов газодинамическим методом. 
Сборка в машиностроении, приборостроении. 2015. 
№ 1.

Теоретически обоснован способ автоматизиро-
ванного определения пористости материалов. Раз-
работано устройство контроля. Определена точ-
ность способа контроля пористости материалов.

Снятие нагара с направляющих аппаратов га-
зотурбинного двигателя с использованием вибро-
абразивной обработки. Сборка в машиностроении, 
приборостроении. 2015. № 1.

Представлены результаты исследования спосо-
ба очистки направляющих аппаратов газотурбин-
ного двигателя при обработке в торовых вибраци-
онных полировальных установках.


