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О некорректном представлении ударного процесса  
на ударных полярах в вязком теплопроводном газе 

 
А. Л. Адрианов1, 2, В. Сизаско2  

 
1Сибирский государственный университет науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева 

Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
2Сибирский федеральный университет  

Российская Федерация, 660041, г. Красноярск, просп. Свободный, 79  
E-mail: adrian58al@gmail.com 

 
Рассматриваются ударные газодинамические процессы, нашедшие широкое применение в ра-

кетно-космической технике при конструировании и оптимизации устройств, энергетических ус-
тановок. Производится анализ известных точных и асимптотических соотношений/условий на 
ударной волне, в частности – обобщенных дифференциальных соотношений (ОДС) на криволиней-
ном косом скачке уплотнения для модели вязкого теплопроводного газа при больших числах Рей-
нольдса. Показаны преимущества использования дискретно-аналитического подхода, например: 
1) возможность максимально использовать гладкость ударного газодинамического образования 
(скачка) в касательном направлении; 2) строить эффективные вычислительные алгоритмы, ли-
шенные негативного действия аппроксимационной/искусственной вязкости на схематизированном 
разрыве. Параллельно рассмотрен весьма распространенный графический способ отображения 
результатов газодинамических расчетов на плоскость ударных поляр, предложенный Буземаном, и 
объёмный (3D) поляроид, предложенный В. Н. Усковым. Сам математический аппарат ударных 
поляр построен на точных соотношениях типа Ренкина – Гюгонио и неплохо зарекомендовал себя 
даже при моделировании течений вязкого теплопроводного газа. Однако в многочисленных лите-
ратурных источниках присутствуют результаты (ударные решения) как физического, так и вы-
числительного экспериментов, которые не отображаются строго на ударных полярах. В настоя-
щей работе показано, что в редких случаях данный и весьма распространённый способ такого 
отображения может быть и некорректным. Доказано, что основными причинами такого дефек-
та является совместное действие трех основных факторов: неравномерность течения перед 
ударным образованием, краевой эффект за ним, действие внешних фактора вязкости и механизма 
теплопроводности.  

 
Ключевые слова: ударный газодинамический процесс, газодинамический разрыв, обобщенные 

дифференциальные соотношения на скачке уплотнения, ударные поляра и поляроид.  
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About incorrect representation of the shock process on shock polars  
in a viscous heat-conducting gas 

 
A. L. Adrianov1, 2, V. Sizasko2 

 
1Reshetnev Siberian State University of Science and Technology 

31, Krasnoyarskii rabochii prospekt, Krasnoyarsk, 660037, Russian Federation 
2Siberian Federal university  

79, Svobodnyy prospekt, Krasnoyarsk, 660041, Russian Federation  
E-mail: adrian58al@gmail.com 

 
The shock gas-dynamic processes, which have found wide application in rocket and space technology in 

the design and optimization of devices and power plants, were considered. An analysis of the known exact 
and asymptotic relations/conditions on the shock wave were carried out, in particular, generalized differ-
ential relations (GDR) on a curvilinear oblique shock wave for a model of a viscous heat-conducting gas at 
large Reynolds numbers. The advantages of using the discrete-analytical approach were shown, for exam-
ple: 1) the ability to make the most of smoothness of the shock gas-dynamic formation (jump) in the tangen-
tial direction; 2) build efficient computational algorithms devoid of the negative action of approximation/ 
artificial viscosity on a schematized discontinuity. At the same time, a very widespread graphical method 
for displaying the results of gas-dynamic calculations on the plane of shock polars, proposed by Busemann, 
and a volumetric (3D) polaroid, proposed by V. N. Uskov, was reviewed. The mathematical method of 
shock polars was built on exact relations of the Rankine – Hugoniot type and was proven itself quite well 
even in the simulation of viscous heat-conducting gas flows. However, in numerous literary sources there 
are assisting results (shock solutions) of both physical and computational experiments, which are not 
strictly reflecting in shock polars. In this abstract, it was shown that in rare cases this and a very wide-
spread way of such a mapping may be incorrect. It was proved that the main reasons for such a defect are 
the combined action of three main factors: non-uniformity of the flow before the shock formation, the edge 
effect behind it, the action of the external viscosity factor and the mechanism of heat conductivity. 

 
Keywords: shock gasdynamic process, gasdynamic discontinuity, generalized differential relations at 

the compression jump, shock polar and polaroid. 
 
Введение 
Ударные газодинамические процессы [1] нашли широкое применение в ракетно-

космической технике при конструировании и оптимизации устройств, энергетических устано-
вок, в современных технологиях и даже медицине. Само «ударное образование» (тонкий удар-
ный слой) при его корректной идеализации (выделении или схематизации ударной волны, 
скачка уплотнения (СУ)) можно считать разрывным, что позволило применить аналитический 
аппарат для связи газодинамических параметров по обе стороны такого «разрыва» [2–13]. Бо-
лее того, если имеет место дополнительный запас гладкости в касательном к СУ направлении, 
то удаётся аналитически связать не только сами параметры, но и частные производные от них 
по обе стороны СУ. Такая связь для модели идеального газа в виде дифференциальных условий 
динамической совместности на СУ дана в [8] В. Н. Усковым. В [10; 11] дан их обобщённый 
аналог – обобщенные дифференциальные соотношения на СУ (ОДС) для модели вязкого теп-
лопроводного газа при больших числах Рейнольдса (Re∞). Математический аппарат в виде ОДС 
позволяет произвести редукцию от уравнений Навье – Стокса вязкого теплопроводного газа 
(УНСВТ) к системе ОДУ в плане постановки вязкой задачи проникновения СУ в сдвиговый 
слой. В процессе математического моделирования на основе ОДС удается в рамках единого 
вычислительного алгоритма проходить «насквозь» от газодинамической до диффузионной  
стадии эволюции СУ в сдвиговом слое, задаваясь при этом различными краевыми  
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эффектами (КЭ), а с другой – значительно экономить вычислительный ресурс: счет на ПЭВМ 
вместо многих часов (УНСВТ) занимает секунды. Однако самое важное в том, что в такой  
постановке задачи сохраняется естественный (тем более, при учете фактора вязкости и меха-
низма теплопроводности (фактора ВТ)) порядок гладкости решения в касательном к СУ  
направлении, что и явилось основным мотивом для применения дискретно-аналитического 
подхода [11].  

Буземан в своей работе заложил основу графических методов решения задач об интерфе-
ренции газодинамических разрывов с помощью ударных поляр (УП) [13], связывающих интен-
сивность косых СУ с углом разворота потока на них. Такие поляры называют в его честь поля-
рами Буземана, а за их характерный вид – сердцевидными кривыми, а также изомахами, так как 
каждая ударная поляра строится для конкретного числа Маха набегающего потока. В задачах 
интерференции газодинамических разрывов, когда одним из элементов той или иной конфигу-
рации может быть волна разрежения, вместо УП чаще используется термин «ударно-волновая 
поляра» (УВП) [8–11].  

Цель настоящей работы – исследование корректности (правильности) применения аппарата 
УВП для представления отдельных вязких ударных решений. Частично такое исследование на 
плоскости УВП было проведено в [11]. В настоящей работе отображение таких решений осу-
ществляется, в том числе, и на объемный (3D) аналог УВП – ударно-волновой поляроид. Сле-
дует отметить, что проблемы такого некорректного представления/отображения получаемых 
решений могут иметь место только в редких случаях, поскольку сам математический аппарат 
УВП построен на точных соотношениях типа Ренкина – Гюгонио и неплохо зарекомендовал 
себя даже при моделировании течений вязкого теплопроводного газа. Эти редкие, но важные 
случаи могут наблюдаться при совместном действии следующих трёх факторов: 1) неравно-
мерность невозмущенного течения перед СУ; 2) КЭ за ним, формируемый догоняющими воз-
мущениями; 3) фактор ВТ. 

 
1. Классические и неклассические модели ударного перехода 
Известно, что само ударное образование, при его правильной идеализации (схематизации) 

[1–13], позволяет приближенно заменить его математической поверхностью разрыва первого 
рода, когда основные газодинамические переменные терпят конечный разрыв. В стационарных 
задачах вместо подвижных ударных волн (УВ) [1; 7; 12] рассматриваются СУ, хотя и движу-
щуюся с постоянной скоростью УВ также можно рассматривать как СУ в подвижной системе 
координат. Соотношения, связывающие величины по обе стороны УВ, носят название соотно-
шений Ренкина – Гюгонио, а подобные соотношения на СУ – соотношений на косом скачке 
уплотнения, включая и прямой СУ. В обоих случаях можно говорить обобщённо о соотноше-
ниях типа Ренкина – Гюгонио. Эти соотношения образуют однопараметрическое семейство 
формул, т. е. при известных параметрах до разрыва, достаточно задать один параметр за ним, 
чтобы определить (не всегда однозначно!) все связи величин по обе стороны СУ или УВ. В по-
следнем случае в качестве такого параметра часто выступает скорость самой УВ. Эти соотно-
шения имеют и более полные реализации, а именно:  

1) продолжение их в виде дифференциальных условий динамической совместности (ДУДС 
[8; 10; 11], В. Н. Усков);  

2) ОДС [10; 11] – обобщение ДУДС на случай действия внешнего (по обе стороны разрыва) 
фактора ВТ при использовании модели вязкого теплопроводного газа (УНСВТ) при больших 
числах Рейнольдса;  

3) применительно к нестационарным газодинамическим течениям дифференциальные соот-
ношения (как и ДУДС в невязком приближении), выполняющиеся на фронте движущейся 
с ускорением криволинейной УВ, получены в [12].  
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Не умаляя общности, рассмотрим обычные, т. е. без учёта внешнего фактора ВТ, соотноше-
ния на косом скачке уплотнения, которые вытекают из интегральных законов сохранения на 
разрыве  

        [ ] ˆ ˆ 0,n n nv v vρ = ρ −ρ =    2 0,np v⎡ ⎤+ ρ =⎣ ⎦   [ ] 0,nv vτρ =   
2

0
2
nvh

⎡ ⎤
+ =⎢ ⎥

⎣ ⎦
                       (1) 

и могут быть записаны в известных различных формах, поэтому не приводятся. В (1) ρ  – плот-
ность; p  – давление; nv  и vτ  – нормальная и касательная составляющие скорости к поверхно-

сти разрыва; h  – энтальпия (теплосодержание) ( )1h p= γ γ − ρ ; p vc cγ =  – показатель изэн-

тропы.  
Универсальность, а поэтому и частая применимость нелинейных, но несложных соотноше-

ний/условий на косом СУ можно объяснить следующим:  
1) даже в случае сложной пространственной (3D) конфигурации СУ, газодинамический 

процесс рассматривается локально исключительно в двумерном пространстве (2D) – плоскости, 
образованной вектором нормали к гладкой поверхности скачка и вектором скорости набегаю-
щего сверхзвукового потока (число Маха – M >1);  

2) в самих соотношениях не присутствует в явном виде диссипативный механизм, но его 
работа внутри СУ внешне отражается, в частности, в производстве/возрастании энтропии. Раз-
рывы полной энтальпии и касательной к СУ компоненты скорости отсутствуют: 

2 2( ) 2 0nh v vτ⎡ ⎤+ + =⎣ ⎦ , [ ] 0vτ = , но так обстоит дело только в случае обычных соотношений.  

При использовании модели (уравнений УНСВТ) вязкого теплопроводного газа, имеется 
возможность обобщить обычные соотношения на косом СУ добавлением действия малого 
внешнего фактора ВТ [10; 11]. В таких обобщённых соотношениях появляются дополнитель-
ные слагаемые с малым параметром (1/Re∞) при производных от газодинамических величин. 
Однако и в этом случае, если градиенты этих величин по обе стороны разрыва отсутствуют, 
имеет место полная выполнимость обычных соотношений на косом СУ независимо от числа 
Рейнольдса, что положительно сказывается на точности описания ударного газодинамического 
процесса и соответственно частой применимости данных соотношений.  

Буземан в своей работе [13] заложил основу графических методов решения задач об интерфе-
ренции газодинамических разрывов с помощью ударных поляр, связывающих интенсивность ко-
сых СУ с углом разворота потока на них. Рассмотрим, как выглядит регулярное и нерегулярное 
(маховское) отражение косого СУ от стенки в физической плоскости и плоскости ударных поляр.  

На рис. 1 показаны виды отражения УВ (СУ). Поляры построены в координатах 
, ln( ( ) ,)Jβ Λ =  где β – угол преломления/разворота вектора скорости на СУ, а ˆJ р р=  – его ин-

тенсивность (отношение давления за СУ к давлению до него). Поляры строятся по конкретному 
числу Маха и показателю изэнтропы p vc cγ = . Здесь 1β  – угол разворота потока на приходя-

щем/ падающем скачке, 2β  – аналогичный угол на отраженном скачке, 3β  – угол разворота на 
главном скачке при нерегулярном отражении, 1 2 3, ,σ σ σ  – приходящий, отраженный и главный 
скачок (ножка Маха), соответственно. Если отражение регулярное, то выпущенная из точки 1 
вторичная поляра (строится по числу Маха за приходящим скачком) должна пересекать коор-
динатную ось в точке 2. Тогда суммарный угол разворота 1 2 0β +β = , а суммарная степень сжа-
тия потока будет 1 2Λ + Λ . Если отражение нерегулярное, то образуется та или иная тройная 
конфигурация ударных волн [8; 9], аналогичный расчёт которой основывается на равенстве 
давлений и наклонов векторов скорости на исходящем из тройной точки тангенциальном раз-
рыве τ̂  (штрихпунктир на рис. 1, б).  
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Рис. 1. Регулярное (а) и нерегулярное (б) отражение косого скачка от стенки 
 

Fig. 1. Regular (a) and irregular (b) reflection of an oblique shock from the wall 
 
Зависимость ( )Jβ  в плоскости поляр, вытекающая из обычных соотношений на косом СУ, 

даётся следующим образом:  
 

( )( )
( ) ( )( )

1 1
tg ,

1 1
m

m

JJ J
J J J

− ε −−
β = ±

+ ε + ε − − ε −
 

 

где ( ) 21 MmJ = + ε − ε  – максимальная интенсивность СУ (прямой СУ), ( 1) / ( 1)ε = γ − γ + . Соот-

ветственно для вторичной поляры требуется брать число Маха за первичным СУ.  
Наиболее полно теоретический анализ всевозможных взаимодействий/интерференций ста-

ционарных газодинамических разрывов рассмотрен в [8; 9]; при этом способ отображения ре-
зультатов физического или численного эксперимента на плоскость поляр не вызывает особых 
нареканий (см. выше). Вместе с тем, в многочисленных современных работах расчётного ха-
рактера часто присутствуют отдельные точки (решения), которые почему-то (?) не попадают 
строго на ударные поляры. Разберёмся в этом вопросе.  

 

2. Проникновение скачка в сдвиговый слой и отображение процесса на ударных поля-
рах и поляроиде 

Рассмотрим взаимодействие косого СУ с тонким сдвиговым слоем (слоем) в невязкой (вих-
ревой) и вязкой постановке (подробно в [10; 11]), которое схематично показано на рис. 2. В ка-
честве слоя использовалась сверхзвуковая часть пограничного слоя. Тонкий слой на момент 
взаимодействия его с СУ считаем сформировавшимся, поэтому локально в зоне взаимодейст-
вия влиянием вязких сил можно уже пренебречь и использовать для расчёта взаимодействия 
обычные соотношения на косом СУ, точнее их дифференциальное продолжение – ДУДС (см. 
выше), поскольку проходящий в слой СУ гладкий и криволинейный. Так выглядит невязкая 
или вихревая постановка задачи. Однако можно учесть действие внешнего фактора ВТ и про-
изводить расчёт на основе универсальных ОДС (см. выше), из которых автоматически при от-
ключенном факторе ВТ следуют ДУДС. Заметим, что ОДС реализованы в рамках дискретно-
аналитического подхода [11], с помощью которого и выполнялись настоящие расчёты. Сущест-
венно, что в данном подходе принципиально отсутствуют (!) такие негативные эффекты как 
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схемная или искусственная вязкость, а также эффекты, вызванные работой, так называемых 
лимитеров (монотонизирующих ограничителей) [14].  
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                                                           а              б 
 

Рис. 2. Схема взаимодействия скачка уплотнения со сдвиговым слоем:  
а – физическая плоскость; б – плоскость поляр 

 
Fig. 2. Scheme of interaction of a shock wave (SW) with a shear layer:  

a – physical plane; b – polar plane 
 

На рис. 2,  а 1–3 – основные элементы рефракции скачка, 4 – догоняющие возмущения, несу-
щие КЭ, а τ  и τ̂  – одна и та же линия тока до и за СУ соответственно, являющаяся вырожден-
ным тангенциальным разрывом: его интенсивность обратно пропорциональна количеству раз-
биений непрерывного профиля скорости. Тоже можно сказать и об отраженном возмущении 
(рис. 2,  а 3). Слой был предварительно рассчитан на основе УНСВТ, а далее затабулирован [11] 
с помощью гладких интерполянтов, так что основные параметры внутри него обладали гладко-
стью вплоть до вторых производных.  

При известной текущей интенсивности СУ J  в любой точке слоя процесс проникновения СУ 
в него с большей степенью схематизации можно отобразить на плоскость УВП (рис. 2, б). Для 
этого удобно представить этот непрерывный процесс дискретным. Поляры 1 и 2 соответствуют 
двум соседним линиям тока в невозмущенном течении (рис. 2,  а) с малым различием (в силу не-
прерывности заданного профиля) чисел Маха, а линейный аналог вторичной поляры 3 отвечает 
линии тока за падающим СУ (соответствует числу Маха M̂ ).  

 

 
Рис. 3. Ударно-волновой поляроид 

 
Fig. 3. Shock-wave polaroid 
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Процесс проникновения СУ в слой можно отобразить на объёмном ударном-волновом поля-
роиде (термин В. Н. Ускова, зафиксированный в [11]) – 3D-аналоге УВП (см. рис. 3). Заметим, 
что необходимости в отрисовке вторичных поляр в рассматриваемой задаче нет: желательно 
лишь указывать направление соответствующей ветви как на схематичном рис. 2, б.  

В расчёте [11] на внешней линии тока в невозмущенном потоке (см. рис. 2, а): 1,18∞ρ = ; 

0,95W∞ =  (полная безразмерная скорость); M 2,275∞ = , а за СУ M̂ 1,759=  и с каждой линией 

значения убывают; 3Re 1,6 10x = ⋅ , Pr 1=  (важно только для вязкой постановки). КЭ за СУ был 
ослабляющим.  

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 4. Трек СУ:  
а – без учета фактора ВТ; б – с учетом фактора ВТ. 1–5 – основные УП и точки траектории, соответствующие 

пересекаемым в физическом пространстве линиям тока; 6 – последняя точка траектории СУ; пунктир –  
огибающая всех УП. Основные УП показаны зелеными линиями, поперек идущими линеаризованным УВП 

 
Fig. 4. SW track:  

а – excluding VHC (Viscosity and Heat Conducting) factor; б – considering VHC factor. 1–5 – main SP (Shock Polar) 
and trajectory points corresponding to streamlines intersected in physical space; 6 – the last point of the trajectory  
of the SW (Shock Wave); dotted line – envelope of all SP. The main SP are shown with green lines running across  

the linearized SWP 
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Проанализируем различие невязких и вязких (с учётом фактора ВТ) решений в задаче про-
никновения СУ в сдвиговый слой на плоскости УВП и поляроиде (рис. 4). 

На рис. 4 показаны траектории падающего на слой СУ в плоскости УВП в полулогарифми-
ческих координатах без учета фактора ВТ (рис. 4, а) и с учетом данного фактора (рис. 4, б). От-
дельные выделенные точки траектории, соответствующие пяти пересекаемым СУ выбранным 
линиям тока, как и фрагменты основных УП для соответствующих чисел Маха, пронумерованы. 
Пунктиром показан фрагмент огибающей всех УП, для которой аналитическая зависимость по-
лучена В. Н. Усковым [8]. В вязком случае выделенные точки на траекториях (треках) СУ уже не 
совпадают с соответствующими УП (их номерами), и такое рассогласование накапливается по 
мере проникновения СУ в градиентную часть слоя; трек СУ проходит насквозь через огибаю-
щую УП (!). Обычные соотношения на косом СУ в этом случае строго не выполняются (!) и, 
как следствие, аппарат УВП оказывается менее пригодным. Действие фактора ВТ приводит  
к более резкому снижению интенсивности СУ чем то, что имеет место только под действием 
ослабляющего его КЭ.  

На рис. 5 оба – невязкое и вязкое решения показаны в виде траекторий (треков) на поверх-
ности основного (первичного) поляроида. Видим, что вязкое решение (красный трек) отслаива-
ется от данного поляроида, что свидетельствует о плохой выполнимости обычных условий на 
косом СУ и, соответственно, к не вполне корректному использованию поляр или поляроида 
при отображении результатов вычислений.  

 

 
 

Рис. 5. Отображение траектории падающего на слой СУ на поверхность поляроида.  
Синий цвет – без учета фактора ВТ. Красный цвет – с учетом фактора ВТ 

 
Fig. 5. Displaying of the trajectory incident on a layer SW on the polaroid surface.  
Blue color – excluding VHC factor. Red color - taking into account the VHC factor 

 
 

Заключение 
Показано, что в редких случаях при одновременном действии нескольких факторов: нерав-

номерности течения перед СУ, краевого эффекта и действующего фактора ВТ – весьма распро-
странённый способ отображения решения на плоскость ударно-волновых поляр или объёмный 
(3D) поляроид может быть и некорректным. Таким образом, доказано, что при использовании 
даже «идеальных» (отсутствуют: схемная/искусственная вязкость, лимитеры) вычислительных 
методик данное явление может иметь место.  
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Российская Федерация, 660037, г. Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31 
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Рассматривается задача распределения заданного числа космических аппаратов по некоторому 

структурированному множеству орбит, состоящему из kn p=  орбит. Решение данной задачи  
дано при условии, что множество возможных орбит для космических аппаратов совпадает с ко-
личеством космических аппаратов. Дополнительно предполагается, что данное множество раз-
бито на непересекающиеся подмножества орбит, причем количество орбит в указанных подмно-
жествах одинаково. В рассматриваемой ситуации оно равно некоторому простому числу p. В на-
стоящее время используется несколько орбит для размещения на них спутников в зависимости от 
решаемых ими задач. Геостационарная орбита используется для прямого телевещания. Низкие 
спутниковые орбиты используются для связи между спутниковыми телефонами. Свои орбиты 
существуют для спутников систем навигации GPS, Navstar, ГЛОНАСС, военных спутников, спут-
ников для различных научных исследований. Естественно, что в этих условиях возникает задача 
структурирования множества орбит при некоторых ограничениях на нахождение космического 
аппарата на заданных орбитах в зависимости от назначения космического аппарата. Рассмотрен 
вопрос сложности вычисления количества орбит при данных ограничениях. 

 
Ключевые слова: спутник, орбита, подстановка. 
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The problem of distribution of a given number of spacecrafts over a certain structured set of orbits 
consisting of kn p=  orbits is considered. The solution to this problem is given under the condition that the 
set of possible orbits for spacecraft coincides with the number of spacecrafts. In addition, it is assumed that 
the given set is divided into disjoint subsets of orbits, and the number of orbits in the indicated subset is the 
same. In the situation under consideration, it is equal to some prime number p. Currently, several orbits 
are used to place satellites on them, depending on the tasks they solve. Geostationary orbit is used for live 
TV broadcasting. Low satellite orbits are used for communication between satellite phones. Their own 
orbits exist for satellites of navigation systems GPS, Navstar, GLONASS, military satellites, satellites for 
various scientific research. Naturally, under these conditions, the problem arises of structuring a set of 
orbits with some restrictions on the location of the spacecraft in given orbits, depending on the purpose of 
the spacecraft. The problem of the complexity of calculating the number of orbits under these constraints is 
considered. 

 
Keywords: satellite, orbit, substitution. 
 
Введение 
Продолжены исследования, начатые в [1] и посвященные решению задачи о выборе наибо-

лее благоприятных орбит для космических аппаратов того или иного класса, а также задача 
распределения заданного количества спутников по заданному множеству орбит при сущест-
вующих запретах на нахождение спутника на некоторых орбитах. В статье приведено решение 
данной задачи при следующих условиях: число спутников n совпадает с числом возможных 
орбит нахождения на них спутников; каждому спутнику запрещено находиться ровно на одной 
орбите; два спутника не могут находиться на одной орбите; количество орбит разбивается  
на непересекающиеся блоки определенной конфигурации ( ).kn p=  Приводится формула по-
зволяющая вычислить число возможных комбинаций для распределений спутников по таким 
орбитам. 

 
Постановка задачи, определения, обозначения 
Математическая модель задачи. Под подстановкой будем понимать взаимно однозначное 

отображение, записанное в виде таблицы размерности 2 n× :  

1 2

1 2
.

n

n
g

i i i
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

…
…

                                                             (1) 

Подстановка называется регулярной, если ,kk i≠  т. е. 

1 21,  2,  ,  . ni i i n≠ ≠ ≠…                                                            (2) 

Напомним, что под порядком подстановки в теоретико-групповом смысле понимается такое 
минимально возможное натуральное число m, что 

1 2 1 2 1 2

раз

1 2 1 2 1 2 1 2
1 2

m

n n n

m

n n n n
g e

i i i i i i i i i n
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ ⋅ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

… … … …
…

… … … …
 

– единичная подстановка. При этом произведение подстановок – это последовательное выпол-
нение отображений-множителей. В данной работе мы будем рассматривать случай ,kn p=  где 
p – простое число. Будет рассмотрена задача перечисления всех регулярных подстановок сте-
пени n, имеющих порядок p. Под циклической формой записи подстановки g, степени n и 
имеющей порядок p будем понимать следующее: 
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( ) ( )( ) ( ) ( )1 1
1 1

1 1
1 2

1 2    
.

   

k kp p
p nn p

n

n
g i i i i

i i i

− −

− +

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = … ⋅…⋅ …⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                 (3) 

Приведенные выше понятия из теории подстановок можно найти в [2]. Таким образом, каж-
дому варианту расположения спутников на орбитах, указанному выше, будет соответствовать в 
точности одна регулярная подстановка вида (3). Дополнительно приведена оценка сложности 
вычисления числа указанных орбит. 

 

Основные результаты 
Число регулярных подстановок степени kn p=  и имеющих порядок p будем обозначать че-

рез ( ) , ,R n p k . 
Теорема 1. 

( )
( )
( )1 1

!
, , .

!
k

k

p k

p
R n p k

p p
− −

=
⋅

                                                        (4) 

Доказательство. Число возможных комбинаций для первого цикла ( ) ( )( )1 1
1 pi i…  равно 

( ) ( )1 1 .k k kp p p p⋅ − ⋅…⋅ − +  

С учетом того, что цикл при «круговом» сдвиге элементов не меняется как подстановка, 
имеем: 

( ) ( )1 1
.

k k kp p p p

p

⋅ − ⋅…⋅ − +
 

Число возможных комбинаций для второго цикла ( ) ( )( )2 2
1 pi i…  равно 

( ) ( )( ) ( )( )1 2 1 .k k kp p p p p p− ⋅ − + ⋅…⋅ − −  

С учетом того, что цикл при «круговом» сдвиге элементов не меняется, как подстановка, 
имеем 

( ) ( )( ) ( )( )1 2 1k k kp p p p p p
p

− ⋅ − + ⋅…⋅ − −
. 

Действуя подобным образом для последнего цикла с номером ( )1 ,kp −  получаем 

( )( ) ( )( )( ) ( )( )( )( )1 1
.

k k k k k kp p p p p p p p p p

p

− − ⋅ − − − ⋅…⋅ − − − −
 

Произведение числа комбинаций для всех циклов есть 

( ) ( )1 1k k kp p p p

p

⋅ − ⋅…⋅ − +
×  

( ) ( )( ) ( )( )1 2 1k k kp p p p p p

p
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× ⋅ ×…  
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Для завершения доказательства достаточно разделить указанную величину на 1!kp − . Полу-
чаем 

( ) ( )1
1

!, , .
!

k

k

p k

pR n p k
p p

−
−

=
⋅

 

Теорема доказана. 
 

Оценка сложности оптимального алгоритма для вычисления числа ( ), ,R n p k  

Приведём несколько полезных свойства чисел ( ), , , R n p k  из которых наибольшую важность 
представляет второе из них, где приведена оценка сложности оптимального алгоритма для вы-
числения числа ( ), ,R n p k . 

Определение. Пусть A(n), B(n) – числовые функции, зависящие от натурального n. Выраже-

ние ( ) ( )~ A n B n  означает, что ( )
( )

lim 1.
n

A n
B n→∞

=  

Теорема 2. При n →∞  

( ) ( ) ( )1
2
1 1

, , / .
kp pkR n p k p p e
− −

∼                                          (5) 

Доказательство. Ввиду классической асимптотической формулы Стирлинга для факториала 

!n  при n →∞ : ( )! 2 / nn n n eπ ⋅∼  получаем: 
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Теорема доказана. 
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Формула (5) показывает, что число ( ), ,R n p k  с ростом k растёт очень быстро, как 

( ) 11

 .
kp ppO

e

−−⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 Вместе с тем В. В. Кочергин в 1994 г. в [3] привёл оптимальный алгоритм, 

позволяющий находить значение 2n  (исходя из 2) за  

( )logO n                                                                       (6)  

арифметических операций умножения. В свою очередь Р. В. Borwein в 1985 г. в [4] привёл бы-
стрый алгоритм для вычисления факториала !, n  сложность которого равна 

( )( )( )( )2
log log  log   O n n n                                                         (7) 

(см. также [5; 6]). Оценки сложности (6) и (7) применительно к формуле (4) для числа 

( ), , ,R n p k  содержащей два факториале ( )!kp  и ( )1 !kp − , дают следующий результат. 

 
Теорема 3. Быстрые алгоритмы Кочергина и Borwein при kn p=  и 1kn p −=  соответственно, 

порождают оптимальный алгоритм для вычисления числа ( ), ,R n p k , сложность которого  

равна 

( )( )2
log log  log .k k kO p p p⋅⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅                                                     (8) 

Производящие функции различного типа, как и интегральные представления функций одно-
го и нескольких комплексных переменных, являются основными инструментами современного 
перечислительного комбинаторного анализа [7–15]. Используя следующие хорошо известные 
интегральные формулы для факториала !n  и 1 / !,n  например [6], 

0

! ,n sn s e ds
∞

−= ∫                                                                   (9) 

11 1 , 0 ,
! 2

x n

x

e x dx
n i

− −

=γ

= < γ < ∞
π ∫                                                 (10) 

мы получаем 
 
Теорема 4. Число ( ), ,R n p k  имеет следующее интегральное представление: 

( ) 1

0

1, , , 0 .
2

n s x n

x

R n p k s e ds e x dx
i

∞
− − −

=γ

= ⋅ < γ < ∞
π∫ ∫                                  (11) 

Заключительные выкладки мы проведём с помощью метода коэффициентов Егорычева ин-
тегрального представления и вычисления комбинаторных сумм [14; 15]. 

 
Определение. Введём в рассмотрение интегралы вида 

( )
0

,
ps s

pH e ds
∞

− +δδ = ∫                                                           (12) 

где p – простое число; δ  – действительное число, не зависящее от s. 
Пусть S(z) – производящая функция степенного типа для последовательности ( ), , ,R n p k   

k = 1, 2, …, 



 
 
 

Раздел 1. Информатика, вычислительная техника и управление 
 

 573

( ) ( ) ( )
1 1

., , , ,
kn p

k k
S z R n p k z R n p k z

∞ ∞

= =

= =∑ ∑  

Теорема 5 (интегральное представление для функции S(z)). Производящая функция S(z) до-
пускает следующее представление: 

( ) ( )1

0

1 , ,
2

p ps tz s

t u

S z e t A t k dsdt
i

∞
− + −

=

=
π ∫ ∫                                             (13) 

где функция (ряд) A(t,k) – ядро интегрального представления функции S(z) имеет следующий 
вид: 

( ) ( )
1

1
, , 1 

kp

k
A t k pt pt

−∞
−

=

= >∑  при любом p                                         (14) 

или с учетом (12)  

( ) ( ) ( )11 , .
2

p
p

t u

S z t H tz A t k dt
i

−

=

=
π ∫                                                (15) 

 

Доказательство. Используя формулу (11) для чисел ( ), , , R n p k  имеем  

( ) ( )
1

, ,
kp

k
S z R n p k z

∞

=

= =∑  

1

1
1

1 0

1 1
2

k k k

k
p p s x p

p k x

z s e ds e x dx
ip

−

−

∞∞
− − −

= =γ

= ⋅ ⋅ =
π∑ ∫ ∫  

( ) ( )1 1 1

1
1

1 0

1 1
2

k k k

k

p p
p p s x p

p k x

z s e ds e x dx
ip

− − −

−

∞∞
− − −

= =γ

= ⋅ ⋅ =
π∑ ∫ ∫  

( ) ( ) ( )1

1
1 1

1 0 0

1 1 .
2

k

k

p pm m s x p k

p k m x

z s e ds e x dx m p
ip

−

−

∞∞ ∞
− − − −

= = =γ

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⋅ ⋅ δ −⎨ ⎬
π⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ ∫ ∫                   (16) 

Здесь ( )1km p −δ −  – дельта-функция: 

( ) 11 11 , ( 0 ).
2

kk m p

t u

m p e dt u
i

−− − + −

=

δ − = < < ∞
π ∫ . 

Тогда формула (16) примет вид 

( ) ( ) 1

1
1

1 0 0

1 1 1
2 2

k

k

p mm p s x m m p

p k m tx u

z s e ds e x dx dt
ip

e
i

−

−

∞∞ ∞
− − − −

= = =γ =

⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ ⋅ ⋅ =⎨ ⎬
π π⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ ∫ ∫ ∫  

(перегруппировка членов в последней сумме с выделением в квадратных скобках тех из них, 
которые содержат индекс m) 

( ) 1

1
1 1

1 00

1 1 1
2 2

k

k

mp p x m s p

p k mt u x

tz s e x dx e t dsdt
i ip

−

−

∞ ∞∞
− − − − −

= == =γ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥= ⋅ ⋅ =⎨ ⎬
π π⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∑ ∑∫ ∫ ∫  

(суммирование в квадратных скобках по индексу m, правило подстановки, замена p px tz s= ) 

1

1
1

1 0

1 1
2

p p k

k
tz x s p

ut
p k

e e t dsdt
ip

−

−

∞∞
− − −

= =

= =
π∑ ∫ ∫  
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(занесение знака суммы за знак интеграла). При этом, поскольку выбор параметра u ничем не 
ограничен, 0  u< < ∞ , то мы выбираем 1 / 2, u >  чтобы неравенство 1 pt >  выполнялось при 
любом простом p, 

( )
11

10

1
2

kp p ps tz s

t ku

e t pt dsdt
i

−∞ ∞
−− + −

==

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟π ⎝ ⎠

∑∫ ∫ , 

что завершает доказательство теоремы 5. 
 
Заключение 
Таким образом, решена задача распределения спутников по заданному множеству орбит при 

определенных условиях: количество всевозможных комбинаций определяется числом регуляр-
ных подстановок ( ) , ,R n p k . Приведена оценка сложности оптимального алгоритма для вычис-

ления этого числа. 
Заметим, что преобразование (16) несколько парадоксально, поскольку вводит дополни-

тельную сумму по индексу m и тем самым на порядок усложняет исходное выражение. Однако 
это преобразование совместно с введением дельта-функции позволило получить для числа R(n, 
p, k) интегральное представление нового типа. Отметим также, что преобразование (16) встре-
тилось в практике метода коэффициентов впервые, что предоставляет новые возможности для 
эффективного применения этого метода. 

В связи с вышеизложенным имеет смысл постановка следующей проблемы: изучить свойст-

ва (новой) специальной функции ( )
0

ps s
pH e ds

∞
− +δδ = ∫  – части ядра интегрального представле-

ния (15) производящей функции S(z). 
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Решение задачи фильтрации при оптимальной настройке 

радиоотражающего сетеполотна трансформируемого рефлектора* 
 

С. А. Кабанов, Ф. В. Митин1 
 

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» имени Д. Ф. Устинова» 
Российская Федерация, 199005, г. Санкт-Петербург, 1-я Красноармейская ул., 1 

1Е-mail: fedor28@list.ru 
 
В данной работе рассматривается решение задачи фильтрации с применением фильтра Кал-

мана при оптимальной настройке радиоотражающего сетеполотна. Рассмотрен крупногабарит-
ный трансформируемый рефлектор космического базирования. В процессе выведения данной кон-
струкции на заданную орбиту возможен уход реальной формы радиоотражающего сетеполотна 
от желаемой. Для обеспечения поточечной настройки активной части сетеполотна применяется 
тросо-вантовая система. Узловые точки радиоотражающей поверхности связаны с тыльной 
стороной сетеполотна через ванты. В них встроены актюаторы, позволяющие изменять длину 
вант. В качестве исполнительного органа выбран пьезоактюатор. Путем поточечной настройки 
пьезоактюаторов происходит натяжение сетеполотна до необходимой формы. Это позволяет 
обеспечивать качественную диаграмму направленности и высокий уровень сигнала при приёме-
передаче данных. Приведены конкретные значения возмущающих воздействий. Для измерения на-
пряжения питания на пьезоактюаторе и длины ванты применяются преобразователь напряжения 
и лазерный сканер. Определены возможные отклонения от расчётного начального положения. В 
соответствии с принципом разделения сперва решается задача оценивания, затем задача управле-
ния. Задача оценивания решается с использованием фильтра Калмана. Задача управления – с ис-
пользованием алгоритма оптимального управления по иерархии целевых критериев. Представлены 
результаты численного моделирования. Показано успешное решение поставленной задачи при ва-
риативных значениях шумов измерений и возмущающих воздействий. Приведено сравнение с тра-
екториями, полученными с использованием различных алгоритмов оптимального управления. 

 
Ключевые слова: алгоритм последовательной оптимизации, крупногабаритный трансформи-

руемый рефлектор, радиоотражающее сетеполотно, пьезоактюатор, математическая модель, 
моделирование. 
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Solution of the filtration problem with the optimal adjustment  
of the radio-reflecting net of a transformable reflector 

 
S. A. Kabanov, F. V. Mitin1 

 
Baltic State Technical University “VOENMEH” named after D. F. Ustinov 

1, 1 Krasnoarmeyskaya St., St. Petersburg, 199005, Russian Federation 
1Е-mail: fedor28@list.ru 

 
In this paper, we consider the solution of the filtering problem using the Kalman filter with the optimal 

tuning of the radio-reflecting net. A large-sized transformable space-based reflector is considered. In the 
process of placing in orbit this structure, it is possible that the real form of the radio-reflecting net can deviate 
the desired one. To ensure point-to-point adjustment of the active part of the mesh, a cable-cable system is 
used. The nodal points of the radio-reflecting surface are connected to the back side of the net through cables. 
They have built-in actuators that allow you to change the length of the cables. A piezo actuator was selected 
as a control device. By point-by-point adjustment of the piezo actuators, the net is stretched to the required 
shape. This allows you to provide a high-quality radiation pattern and a high signal level when receiving and 
transmitting data. Specific values of the disturbing influences are given. To measure the supply voltage on the 
piezo actuator and the cable length, a voltage converter and a laser scanner are used. Possible deviations 
from the calculated initial position are determined. In accordance with the principle of separation, the 
estimation problem is solved first, then the control problem. The estimation problem is solved using the 
Kalman filter. The control problem is solved using the optimal control algorithm according to the hierarchy 
of target criteria. The results of numerical simulation are presented. The successful solution of the problem is 
shown with variable values of measurement noise and disturbing influences. Comparison with trajectories 
obtained using various optimal control algorithms is given. 

 
Keywords: sequential optimization algorithm, large-sized transformable reflector, radio-reflective net, 

piezo actuator, mathematical model, modeling. 
 
Введение 
В настоящее время спутники связи активно используются для решения широкого круга за-

дач [1; 2]. Одним из конструктивных способов реализации таких спутников является создание 
крупногабаритных космических рефлекторов [3–5]. Ведутся активные разработки в этой облас-
ти. Данные конструкции позволяют работать одновременно в нескольких частотах, обладают 
большой областью засвечивания [6–9].  

Рассмотрим реализацию крупногабаритной космической конструкции с применением ванто-
вой системы для создания необходимой формы радиоотражающей поверхности рефлектора 
(рис. 1) [10–14]. Крупногабаритный трансформируемый рефлектор (КТР) состоит из космиче-
ского аппарата (КА) 1. К нему прикреплены разворачиваемые элементы, такие как солнечные 
батареи 2, облучающая система 3. Для обеспечения заданной диаграммы направленности штан-
га 4 выдвигает рефлектор 5 на необходимое фокусное расстояние. Отражающей поверхностью 
является сетеполотно 6. 

Для эффективного использования спутников связи необходимо поддержание точной формы 
радиоотражающего сетеполотна 6. Это позволяет обеспечивать качественную диаграмму на-
правленности и высокий уровень сигнала при приёме-передаче данных [15; 16]. 

Ввиду эксплуатации оборудования в космическом пространстве возникают периодические 
возмущающие воздействия на конструкцию рефлектора. Такие возмущения вызваны изменени-
ем температурного режима, наличием радиации, солнечного ветра [17; 18]. В процессе получе-
ния сведения о состоянии формы радиоотражающей поверхности необходимо учитывать влия-



 
 
 

Раздел 1. Информатика, вычислительная техника и управление 
 

 579

ние шумов измерений. Ввиду ограниченности запасов энергии на рефлекторе важным является 
минимизация энергетических затрат.  

 

 
 

Рис. 1. Конструкция крупногабаритного трансформируемого рефлектора 
 

Fig. 1. The design of the LTR (Large-sized transformable reflector) 
 
Таким образом, необходимо осуществить точечную поднастройку сетеполотна при миними-

зации энергетических затрат, учитывая влияние шумов измерения и внешних возмущающих 
воздействий. 

 
Математическое описание задачи 
На рис. 2 представлена одна спица КТР в сечении, где 1 – спица, 2 и 3 – внешняя и задняя 

сетка, 4 – ванты, в которых установлены актюаторы. Необходимо, изменяя длину вант 4 с по-
мощью актуаторов 5, задать желаемую форму радиоотражающего сетеполотна 2, обеспечив тем 
самым требуемую диаграмму направленности. В качестве актюаторов рассматривался пьезо-
привод. Желаемая форма задаётся в наземных условиях. В процессе доставки КТР на заданную 
орбиту и при раскрытии конструкции может происходить незначительное смещение реальной 
формы от желаемой. После развёртывания происходит сверка контрольных точек и на актюа-
торы 5 передаётся управляющее воздействие для изменения длины ванты 4. 

 

 
Рис. 2. Спица в сечении 

 
Fig. 2. The spoke in cross section 
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В качестве актюатора для управления настройкой радиоотражающего сетеполотна выбран 
пьезоактюатор типа АПМ [19] с перемещением lmax = 10 мм при допуске перемещения ±15 %. 
Для измерения напряжения на входе пьезоактюатора взят преобразователь напряжения измери-
тельный ПИН-50-У-4/20-ДХ [19] с основной приведенной погрешностью не более 1,5 %. Для 
измерения изменения длины ванты используется лазерный сканер RangeVision Standard Plus 
[21] с точностью ±0,03 мм. 

Система дифференциальных уравнений, описывающих пьезоэлемент с исполнительным ор-
ганом на основании выводов А. А. Никольского [22], имеет вид X = f(X, u, t) + ξx, где X = (l V 
Uэ)T – вектор состояния, ξx = [ξx1 ξx2 ξx3]T – шум с интенсивностью Bx = diag(Bx1, Bx2, Bx3). Или в 
поэлементном виде 

0 э у д

э

1

c
2

э п
э 3

0 вт д 0 вт д 0 д

,

,

,

x

x

x

l V
F K V

V
m

e K VU
C R K

NK U K l

U
C R K C K

Σ

= + ξ

+ − −
= + ξ

= − − + ξ

                                            (1) 

 

где l – изменение длины (ход) актюатора; V – скорость выдвижения актюатора; N – количество 
элементов; K0 – коэффициент обратного пьезоэффекта; Uэ – электрическое напряжение, прило-
женное к электродам актюатора; Fc – статическое усилие; Kу – коэффициент упругости; Kд – 
коэффициент внутреннего демпфирования; eэ – напряжение от источника электродвижущей 
силы; C0 – ёмкость; Rвт – внутреннее сопротивление; Kп – коэффициент прямого пьезоэффекта; 
mΣ – суммарная масса, состоящая из массы самого пьезоактюатора и перемещаемой массы. 

Общепринятая на практике постановка задачи совмещенного синтеза оптимального управ-
ления линейными системами опирается на теорему разделения. Согласно этой теореме, опти-
мальная система управления состоит из оптимального фильтра, формирующего оценки вектора 
состояния системы, и оптимального регулятора, определяющего управление уже в детермини-
рованной постановке при предположении, что вектор состояния известен точно [23–25]. В дан-
ной статье для построения управления применяется фильтр Калмана и алгоритм последова-
тельной оптимизации [26]. 

Измерению доступны длина выдвижения и напряжение на пьезоактюаторе. Уравнение на-
блюдения рассмотрим в виде  

 

,zx= +z H ξ                                                                    (2) 

где z = [z1 z2]T, H = [1 0 1]T, ξz = [ξz1 ξz2]T – случайные процессы типа белого шума с интенсивно-
стью Bz = diag(Bz1, Bz2). 

Оптимальную оценку можно получить с помощью фильтра Калмана 
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остальные элементы матрицы начальных ковариаций ошибок оценивания принимались равны-
ми нулю. 

 

Постановка задачи управления 
Для решения задачи управления применяется алгоритм оптимального управления по иерар-

хии целевых критериев [26]. Помимо выполнения терминальных условий необходимо умень-
шить энергетические затраты. Для случая управления пьезоактюатором – это мощность, выде-
ляемая на пьезоактюаторе в процессе управления. 

Управление вычисляется в виде u = u1 + u2, где u1 и u2 минимизируют критерии качества J1 и 
J2 соответственно 

1 1( , )f fJ t= V X ,
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2 2 2 2
2 2 0 0 2( , ) ( , ) 0,5( )

ft

f f
t

J t f t u u k dt−⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦∫V X X , 

где Vf1 = 0,5β1[V(tf) – Vf]2, Vf2 = 0,5ΔXf
TρkΔXf; f0 = 0,5β2[l(t) – lf]2 + 0,5β3Pэ(t); ρk = diag(ρ1, ρ2, ρ3, ρ4), 

β1, β2, β3, k2 – заданные коэффициенты; ΔXf = X(tf) – Xf, Xf = (lf Vf Uэf)T – заданное конечное зна-
чение вектора X в (1), ( )2

э п э э вт/UP U I e R= ⋅ = −  – электрическая мощность; Uп – полное при-

ложенное напряжение; I – ток. Подробно решение задачи управления в детерминированной по-
становке рассмотрено в работе [22]. 

Для оценки влияния возмущений на систему необходимо определить величины внешних 
возмущений и шумов измерений. Помимо внешних возмущений может наблюдаться изменение 
начального и конечного состояния, вызванное воздействиями на конструкцию при доставке 
рефлектора на орбиту. 

Примем, что отфильтрованный шум измерений не превосходит ошибок измерительных дат-
чиков. Внешние возмущения (влияние нагрузки, температуры окружающей среды, солнечное 
давление, радиация и т. п.) оказывают воздействие на весь вектор переменных состояния. Как 
правило, внешние возмущения случайны, некоррелированы и распределены равномерно в за-
данном диапазоне. В космическом пространстве внешнее влияние, оказываемое на рефлектор, 
является достаточно длительным и медленно нарастающим, поэтому на рассматриваемом ин-
тервале времени (не более 10 с) его можно считать квазистационарным. Возмущения примем 
равными ±1 % от максимальных значений соответствующих переменных. В общем случае ве-
личины возмущений от нештатных ситуаций предугадать затруднительно. 

Пьезоактюатор выдвигается из начального положения при значении l0 = 0 мм и фиксируется 
при достижении заданной длины lf = 5 мм. Актюатор в начальном положении находится в состоя-
нии покоя, соответсвенно линейная скорость V0 = 0 м/с, напряжение Uэ0 = 0 В. Конечное значение 
линейной скорости Vf = 0 м/с. Пьезоактюатор преобразует электрическое напряжение в механиче-
ское перемещение [19]. Когда к нему приложено электрическое напряжение, он деформируется, 
при снятии напряжения он приходит в исходное состояние. Примем конечное значение напряже-
ния, исходя из ограничений, принятых на орбите Uэf = 12 В. Время выдвижения tf

 = 4 с. 
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Моделирование 
Для моделирования был выбран тонкопленочный пьезоэлектрический микроактюатор типа 

АПМ со следущими техническими характеристиками [19]: K0 = 3,425·10–8 Кл/м, mΣ = 0,125 кг, 
Fc = 0 Н, Kу = 7,611 Н/м, Кд = 1,9, С0 = 11,7·10–5 Ф, Rвт = 1,025·102 Ом. Для осуществления вы-
движения на заданную длину lf = 5 мм при ограничении на управление eэ max = 12 В необходимо 
N = 305 слоёв. 

Численное моделирование перевода системы из начального состояния x(0) = (0 0 0)T в ко-
нечное x(tf) = (lf 0 Uэf)T при минимизации энергии Pэ с отсутсвием перерегулирования по длине 
выдвижения l за время tf = 4 с проводилось методом Эйлера с шагом Δt = 0,00001 с. Расчеты 
показали, что при значениях параметров критерия J2: ρ1 = 104, ρ2 = 108, ρ3 = 0, ρ4 = 0, β1 = 0, β2 = 0, 
β3 = 0, k2 = 1 алгоритм успешно решает поставленную задачу. Затраченная мощность на перевод 
системы из начального в конечное положение Pэ = 0,0075 Вт, при максимальном токе I = 
0,0069 А.  

На рис. 3 представлены результаты моделирования, графики зависимостей l(t) и V(t) соот-
ветственно. Видно, что удалось решить поставленную задачу, т. е. перевести пьезоактюатор из 
начального состояние в конечное, переместив его активную часть на 5 мм при Bx = 
diag(0,00075, 0, 0,12, 0). 

На рис. 4 представлены ток и мощность при работе пьезоактюатора. Видно, что за время мо-
делирования было затрачено около 8 мВт. 

Принятые возмущения и шумы измерений не оказывают существенного влияния на пере-
ходные характеристики системы. Алгоритм успешно справляется с возмущениями и отклоне-
ниями начальных значений в диапазоне ± 10 %. 

На рис. 5 представлены диагональные элементы матрицы ковариации при R11(0) = 0,01; 
R22(0) = 0,001; R33(0) = 0,1; Bz = diag(0,0001, 0,18). Видно, что с течением времени они приходят 
к установившимся значениям. Также было проведено моделирование при разных уровнях шу-
ма. Фильтр Калмана отрабатывает их успешно. 

Поскольку шумы измерений не оказывают сильного воздействия на управление, то для эко-
номии энергии было предложено периодически отключать работу датчиков и текущее положе-
ние определять путем математического моделирования. Это позволило успешно решать задачу 
управления при меньших энергетических затратах. В моменты отключения датчиков не затра-
чивается энергия на их функционирование и передачу данных. 

 

     
                                            а           б 

Рис. 3. Графики: a – l(t); б – V(t) 
 

Fig. 3. Graphics: a – l(t); b – V(t) 
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Рис. 4. Графики: a – I(t); б – P(t) 
 

Fig. 4. Graphics: a – I(t); b – P(t) 
 

  
а          б 

 

Рис. 5. Графики: а – R11(t), R22(t); б – R33(t) 
 

Fig. 5. Graphics: a – R11(t), R22(t); b – R33(t) 
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Рис. 6. Графики: а – R11(t), R22(t); б – l̂ (t) 
 

Fig. 6. Graphics: a – R11(t), R22(t); b – l̂ (t) 



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал.  Том 22,  № 4 
 

 584

На рис. 6, а представлены графики R11(t) и R22(t) при отключении измерений с 1 до 3 секун-

ды. Рис. 6, б показывает оцененную величину l̂ (t). Элементы ковариационной матрицы прихо-
дят к установившемуся значению при наличии наблюдений. На интервале отключения измере-
ний при 1

1 0zB− =  и 1
2 0zB− =  величины оценок и R11(t), R22(t) вычисляются с помощью фильтра в 

режиме прогноза.  
При включении измерений на 3 с фильтр Калмана приводит оценку к оптимальному значе-

нию к 3,2 с. Математическое ожидание шума равняется нулю, поэтому при отключении изме-
рений каких-либо существенных отличий в оценке измеряемых величин не наблюдается. Кри-
тическим является наличие внешних возмущений, так как за время отключения датчиков воз-
можен уход математической модели от состояния реальной системы. Ввиду того, что процесс 
управления для рассматриваемой задачи занимает tf = 4 с, важно включать измерения при при-
ближении к конечным значениям, что позволит оценить состояние системы и при необходимо-
сти скорректировать управление. При этом достаточно проводить измерение длины выдвиже-
ния пьезоактюатора l, включение датчика измерения напряжения Uэ0 = 0 незначительно повы-
шает точность решения задачи. 

Ошибки оценивания Δl и Δ Uэ при работе фильтра Калмана с течением времени стремятся к 
нулю. При наличии внешних возмущений данные ошибки имеют математическое ожидание 
равное нулю и дисперсию, не превышающую дисперсию возмущений.  

 
Заключение 
Для решения задачи управления также применялись алгоритмы на основе принципа макси-

мума Понтрягина с использованием численных методов Ньютона, Крылова – Черноусько, ал-
горитма коррекции параметров структуры управления [12; 23; 27]. Алгоритм последовательной 
оптимизации позволил на 12 % снизить энергетические затраты на управление. Применение 
ПИД-структуры управления увеличивало затраты электроэнергии на 27 % по сравнению с 
предлагаемым алгоритмом [28] при наличии перерегулирования. 

Как видно, численное моделирование подтвердило возможность решения задачи оптималь-
ного управления стохастической моделью пьезоактюатора для настройки радиоотражающего 
сетеполотна КТР по неполным данным с использованием принципа разделения. Интервальное 
выключение измерений позволяет снизить энергозатраты на питание датчиков и обработку из-
мерений. При этом более длительное включение датчиков в конечный момент времени приво-
дит к более точному выполнению терминальных условий. Поэтому дополнительно возникает 
задача оптимизации интервалов наблюдения с целью минимизации энергетических затрат при 
высокоточном выполнении терминальных условий [29]. 

Представленные исследования доложены на XXII международной научной конференции 
«Системный анализ, управление и навигация» [30]. 
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Построение детализированного учета, позволяющего генерировать сложную, аналитическую 

отчетность, является непреложным требованием современной финансовой системы. Для пред-
приятий госкорпорации «Роскосмос» с позаказным и мелкосерийным производством, работающих 
в условиях 275 ФЗ, отличающихся большим количеством НИОКР и высокой степенью неопределен-
ности в процессе создания продукции, эта задача является системообразующей. Отчетность 
должна содержать согласованные непротиворечивые данные на любом участке управленческого и 
бухгалтерского учета на любой момент времени. Наряду с этим, система должна обеспечивать 
гибкость, надежность и быстродействие, присущие транзакционным базам данных. Для построе-
ния информационной поддержки, удовлетворяющей указанным условиям, требуется либо разде-
лять OLTP и OLAP схемы данных, либо применять специализированные решения, основанные на 
использовании структур и методик, оптимизированных для выполнения OLAP операций в традици-
онных РСУБД. В данной статье рассматривается подход к формированию многомерных данных  
в автоматизированной системе управления финансово-экономическими задачами как эффективная 
альтернатива сложным и дорогостоящим BI-решениям. В отличие от многих коммерческих реше-
ний, описываемая система не хранит избыточные данные (например, регистры оперативного уче-
та в платформе «1С: Предприятие»), необходимые для построения аналитического учета. Лежа-
щие в ее основе структуры данных и методы их обработки позволяют осуществлять все виды 
учета и иметь мощные инструменты построения аналитической отчетности. В статье предла-
гаются алгоритмы работы системы на примере построения простых OLAP кубов, применяемых  
в реальных задачах автоматизации финансово-экономической деятельности в АО «ИСС» для од-
ной из подсистем «Покупки». Проведена формализация этих задач, рассмотрен математический 
аппарат построения многомерных моделей данных на основе информации из фиксированного набо-
ра нормализованных таблиц реляционной БД. Представлены примеры SQL запросов и выходных 
данных. Обобщены преимущества применения системы в оперативном, управленческом и бухгал-
терском учете на предприятии, повышающие ее эксплуатационную эффективность. 

 
Ключевые слова: база данных, OLTP, OLAP, аналитическая обработка, многомерное представ-

ление, реляционная схема, нормализация, нормальная форма, система автоматизации. 
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The construction of detailed accounting that allows to generate complex analytical reporting is an in-

dispensable requirement of a modern financial system. For enterprises of the State Space Corporation 
“Roskosmos” with custom-made and small-scale production, operating in the conditions of Federal Law 
No. 275, characterized by a large amount of R&D and a high degree of uncertainty in the process of creat-
ing products, this task is a system-forming one. The reporting should contain consistent data in any area of 
management and accounting at any given time. Along with this, system must provide the flexibility, reliabil-
ity and performance inherent in transactional databases. To build information support that satisfies the 
specified conditions, it is required either to separate OLTP and OLAP data schemas, or to apply special-
ized solutions based on the use of structures and techniques optimized for performing OLAP operations in 
traditional RDBMSs. This article discusses an approach to the formation of multidimensional data in an 
automated management system for economic tasks, as an effective alternative to complex and expensive BI 
solutions. Unlike many commercial systems, the ASU FEZ does not store redundant data (for example, op-
erational accounting registers in the 1C: Enterprise platform) required to build analytical accounting. The 
underlying data structures and methods of their processing allow for all types of accounting and have pow-
erful tools for constructing analytical reporting. The article proposes algorithms for the operation of the 
system using the example of building simple OLAP cubes used in real tasks of automating financial and 
economic activities in ISS JSC for one of the Purchase subsystems. The formalization of these problems is 
carried out, the mathematical apparatus for constructing multidimensional data models based on informa-
tion from a fixed set of normalized tables of a relational database is considered. Examples of SQL queries 
and outputs are provided. The advantages of using the system in operational, management and accounting 
at an enterprise, which increase its operational efficiency, are summarized. 

 
Keywords: database, OLTP, OLAP, analytical processing, multidimensional representation, relational 

schema, normalization, normal form, automation system. 
 
Введение 
Одним из основных требований, предъявляемых к финансово-экономическим системам, яв-

ляется возможность оперативного получения актуальной аналитической информации, необхо-
димой для принятия оперативных управленческих решений и генерации всеохватывающей де-
тализированной отчетности. Особенно актуальной эта задача является для предприятий гос-
корпорации «Роскосмос», работающих в условиях гособоронзаказа и обязанных вести в своей 
хозяйственной деятельности раздельный учет затрат по различным проектам. Информационная 
поддержка бухгалтерского и управленческого учета построена на правилах хранения и обра-
ботки данных документов-первоисточников, регистрируемых в системах учета, их связях и 
процессах формирования новых информационных объектов учета. Данные на разных участках 
учета есть не что иное, как производные от первичных документов или множества первичной 
информации. В процессе передела и потребления данных на определенных участках учета ин-
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формационные связи между различными производными от одного основания могут теряться. 
Информационные объекты начинают «жить своей жизнью» и порождать новые производные. 
При информационных разрывах теряется возможность дифференцирования текущей производ-
ной до первоисточника данных (основания) и анализа связанных с ним данных в рамках техно-
логических и экономических процессов. Математическое решение подобных задач, приводя-
щее к логически выстроенной цепочке операций и возможности автоматизации учета, является 
предметом исследований многих ученых и практиков, работающих над созданием систем ин-
формационной поддержки финансово-экономических задач в управлении предприятиями. 

 
Анализ исследований 
Ведущее место в решении данного класса задач занимают OLAP-технологии [1] (OLAP – 

online analytical processing, оперативная аналитическая обработка). Системы, реализующие 
OLAP, должны отвечать так называемым принципам FASMI [2]: Fast (быстрый отклик систе-
мы), Analysis (полнофункциональный анализ), Shared (многопользовательский доступ к дан-
ным), Multidimensional (многомерное концептуальное представление данных), Information (по-
лучение информации в нужном объеме там, где она необходима). Как видно, исходя из данных 
принципов, требования к системе построения отчетности, которую действительно можно на-
звать OLAP-системой, весьма жесткие. За секунды отчеты должны строиться по миллионам 
записей, столь же быстро раскрываться по интересующим пользователя аналитикам, фильтро-
ваться и перегруппировываться [3]. 

Наиболее распространенным подходом в реализации OLAP-систем является разделение 
данных между двумя базами: транзакционной (OLTP – online transaction processing) и аналити-
ческой (OLAP). При этом OLTP-база оптимизируется под быстрое внесение данных, а OLAP – 
под быстрое построение сложной отчетности. Фактически OLAP-база обычно строится по спе-
циальной архитектуре и содержит предварительно просчитанные агрегатные данные, что и 
обеспечивает высокую скорость выполнения запросов. Платой за это становится необходи-
мость синхронизировать OLTP и OLAP. Так как подобный процесс, как правило, периодичен, 
то между появлением данных в оперативной базе и аналитическими данными имеется запазды-
вание. Данный подход реализован практически во всех современных BI-системах (business 
intelligence – сбор и анализ бизнес-информации): Microsoft Analysis Services, Oracle OLAP, IBM 
Informix, Arbor Essbase и др. 

Другим подходом в решении задач оперативной аналитической обработки данных является 
встраивание OLAP-инструментария непосредственно в OLTP-хранилище. Это достигается как 
использованием специальных элементов данных (например, регистры оперативного учета 
в платформе «1С: Предприятие» [4]), так и оптимальной (с точки зрения оптимизации выпол-
нения OLAP-запросов) структуризацией схемы данных. Данный подход лег в основу разрабо-
танной на предприятии системы управления финансово-экономическими задачами (АСУ ФЭЗ) 
[5] как эффективная альтернатива сложным и дорогостоящим BI-системам.  

 
Описание подхода 
Структуры и алгоритмы, лежащие в основе АСУ ФЭЗ, позволяют эффективно сочетать гиб-

кость и быстродействие транзакционной базы данных (БД), с одной стороны, и возможности 
построения сложной отчетности за приемлемое время – с другой. Далее в статье приведен об-
зор технической реализации хранилища данных на примере подсистемы «Покупки», отвечаю-
щей за учет товаров, работ и услуг, которые предприятие приобретает для создания собствен-
ных объектов продажи. 

Ядро модуля «Покупки» составляет 5 таблиц, построенных в соответствии с правилами 
нормальных форм [6; 7], и представлено на рис. 1: 
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– POK_PRIH – документы прихода товарно-материальных ценностей, работ, услуг; 
– POK_OSN – документы-основания для учета НДС (входящие счета-фактуры); 
– PO_SOGL – документы-основания для платежа (акцепт-согласие ответственных сотруд-

ников на оплату товарно-материальных ценностей, работ, услуг); 
– POK_OPL – платежные документы; 
– POK_SW – таблица связей, содержит ссылки в виде внешних ключей на первичные ключи 

записей из перечисленных выше таблиц (ID_PR – на таблицу POK_PRIH, ID_OSN – на таблицу 
POK_OSN, ID_TS – на таблицу POK_SOGL, ID_OPL – на таблицу POK_OPL). 

 

 
 

Рис. 1. Схема данных модуля «Покупки» 
 

Fig. 1. Module “Purchase” data schema 
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Предлагаемый подход к структурированию данных позволяет выполнять широкий спектр 
задач аналитической обработки без предварительной подготовки данных или использования 
промежуточных представлений. Для наглядного описания проведем их формализацию [8],  
затем рассмотрим несколько реальных примеров таких задач, решаемых в рамках подсистемы 
«Покупки». Итак, пусть задана схема базы данных ℜ = {R1, R2, ..., Rk}, полученная в результате 
нормализации отношений [6; 7]. Отношения Ri определены на множестве атрибутов  
U = {A1, A2, ..., An}. Пусть [Ri] – схема отношения, множество атрибутов, на которых определено 
отношение Ri. Предположим, что схема ℜ является редуцированной [7], т. е. не существует 
двух отношений таких, что [Ri] ⊆ [Rj], при i ≠ j. Кортеж t[X] – совокупность значений атрибутов 
Aj ∈ X ⊆ [Ri], заданных в кортеже t ∈ Ri. Неопределенное значение NULL атрибута Aj в кортеже 
t: t[Aj] = NULL не равно любому другому значению, в том числе другому неопределенному зна-
чению. 

Многомерное представление будем задавать в виде совокупности размерностей {D1, D2, …, Dd}, 
где Dl – множество расширенных имен атрибутов: RiAj, Aϕ ∈ [Ri]; M – множество мер, также  
заданных в виде расширенных имен атрибутов. Значения Dl являются значениями координат 
гиперкуба, значения M будут располагаться в рабочей области гиперкуба. Для каждой размер-
ности задается ограничение в виде логической формулы Fl. 

Пример 1. Необходимо найти данные оплат (любых перечислений денежных средств) пред-
приятию с кодом 12345 по проекту 111 и договорам поставки 222, 223, где были уплачены де-
нежные средства с 01.01.2021 по 28.02.2021 по статьям бюджетного планирования (СБП) 333, 
334 и получены товар/работы/услуги в период с 01.01.2021 по 31.01.2021. 

С целью упрощения постановки и реализации, в этом и последующих примерах не исполь-
зуемые в выборке атрибуты опускаются. Таким образом, в рамках описанной схемы БД имеем 
следующее подмножество атрибутов: A1 – идентификатор связи, A2 – идентификатор записи  
о поступлении товара/работ/услуг, A3 – идентификатор записи платежа, A4 – код предприятия, 
A5 – идентификатор проекта, A6 – идентификатор договора поставки, A7 – СБП, A8 – дата при-
ходной накладной, A9 – дата платежа, A10 – сумма платежа. Здесь существуют следующие функ-
циональные зависимости: DEP = {A1 → A2A3A4A5A6A7, A2 → A8, A3 → A9A10}. На основании дан-
ного подмножества получаем упрощенную схему отношений: Связи документов = R1(A1, A2, A3, 
A4, A5, A6, A7), Поступления товаров/работ/услуг = R2(A2, A8), Платежные документы = R3(A3, A9, 
A10), где жирным выделены ключевые атрибуты отношений. Одно из возможных представле-
ний гиперкуба приведено в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Данные оплат 
 

Код предприятия 12345 
Проект 111 

Договор поставки 222 223 
СБП 333 334 333 334 

Дата Сумма Сумма Сумма Сумма 
21.01.2021 75000 250000 357500 65500 
26.01.2021 31000 310000 785000 96000 
28.01.2021 70000 870080 6500 55000 

 
Атрибуты измерений представлены жирным шрифтом, атрибуты фактов – курсивом, значе-

ния атрибутов – обычным шрифтом. Схема гиперкуба в табл. 1 может быть представлена в сле-
дующем виде: 

{R3.A9} × {R1.A4{R1.A5{R1.A6{R1.A7(R3.A10)}}}}, 
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где D1 = {R3.A9} и D2 = {R1.A4, R1.A5, R1.A6, R1.A7} – измерения, M = {R3.A10} – факты. Логическое 
ограничение: F = (R1.A2 ≠ NULL ∧ R1.A3 ≠ NULL ∧ R1.A4 = 12345 ∧ R1.A5 = 111 ∧ (R1.A6 = 222 ∨ 
R1.A6 = 223) ∧ (R1.A7 = 333 ∨ R1.A7 = 334) ∧ R3.A11 >= 01.01.2021 ∧ R3.A11 <= 28.02.2021 ∧ R2.A8 >= 
01.01.2020 ∧ R8.A8 <= 31.01.2020). 

Соответствующий SQL запрос приведен на рис. 2. 
 
 

SELECT pok.cod_pred AS pok_cod_pred, -- предприятие 
  pok.id_zatr AS pok_id_zatr, -- проект 
  pok.id_dog AS pok_id_dog, -- договор 
  pok.num4 AS pok_num4, -- статья бюджетного плана 
  opl.date_doc AS opl_date_doc, -- дата платежного документа 
  opl.sum_doc AS opl_sum_doc -- сумма платежного документа 
FROM pok_sw pok 
  LEFT JOIN pok_opl opl ON pok.id_opl = opl.id_opl 
  LEFT JOIN pok_prih pr ON pok.id_pr = pr.id_prih 
WHERE pok.id_opl IS NOT NULL -- были уплачены деньги 
  AND pok.id_pr IS NOT NULL -- были получены товар/работы/услуги 
  AND pok.cod_pred = 12345 -- данные по предприятию с кодом 12345 
  AND pok.id_zatr = 111 -- по проекту с кодом 111 
  AND pok.id_dog = 222 -- по договору с кодом 222 
  AND pok.num4 = 333 -- платеж был по СБП с кодом 333 
  AND opl.date_doc BETWEEN TO_DATE('01.01.2021','dd.mm.yyyy') AND 
TO_DATE('28.02.2021','dd.mm.yyyy') -- оплата в период 
  AND pr.date_doc BETWEEN TO_DATE('01.01.2020','dd.mm.yyyy') AND 
TO_DATE('31.01.2020','dd.mm.yyyy') -- приход был в период 

 
Рис. 2. SQL запрос данных оплат предприятию с указанной аналитикой 

 
Fig. 2. SQL query of payments data to the enterprise with the specified analytics 

 
 
С использованием описанной схемы БД в запрос аналогичным образом включаются любые 

другие измерения и факты (данные и аналитика оплат, счетов-фактур, акцептов, приходов  
и т. д.), позволяющие отследить все движение (документы, операции) по данному либо иному 
логическому ограничению. 

Пример 2. Необходимо найти дебиторскую задолженность (сумму долга) предприятию  
с кодом 12345 за поставленные товары/работы/услуги по проектам 111 и 112. 

Задано минимальное подмножество атрибутов: A1 – идентификатор связи, A2 – идентифика-
тор записи о поступлении товара/работ/услуг, A3 – идентификатор записи платежа, A4 – код 
предприятия, A5 – идентификатор проекта, A6 – идентификатор договора поставки, A7 – номер 
документа прихода, A8 – сумма документа прихода, A9 – отчетный период. На данном множест-
ве атрибутов существуют следующие функциональные зависимости: DEP = {A1 → A2A3A4A5A6, 
A2 → A7A8A9}. Получаем схему отношений: Связи документов = R1(A1, A2, A3, A4, A5, A6), Посту-
пления товаров/работ/услуг = R2(A2, A7, A8, A9). Одно из возможных представлений гиперкуба 
приведено в табл. 2. 

Схема гиперкуба в табл. 2 может быть представлена в следующем виде: 

{R2.A7} × {R1.A4{R1.A5{R1.A6{R2.A9(R2.A8)}}}}, 

где D1 = {R2.A7} и D2 = {R1.A4, R1.A5, R1.A6, R2.A9} – измерения, M = {R2.A8} – факты. Логическое 
ограничение: F = (R1.A2 ≠ NULL ∧ R1.A3 = NULL ∧ R1.A4 = 12345). 
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Таблица 2 
Дебиторская задолженность 

 

Код предприятия 12345 
Проект 111 112 

Договор поставки 222 223 224 225 
Отчетный период 333 334 333 334 

№ док. I/2020 II/2020 III/2020 IV/2020 I/2020 II/2020 III/2020 IV/2020 
11 75000 21500 250000 784200 357500 650800 65500 48000 
12 31000 79200 310000 58100 785000 130000 96000 51700 
13 70000 623300 870080 3700 6500 210000 55000 3580 

 
Пример соответствующего SQL запроса приведен на рис. 3. 
 

SELECT pok.cod_pred AS pok_cod_pred, -- предприятие 
  pok.id_zatr AS pok_id_zatr, -- проект 
  pok.id_dog AS pok_id_dog, -- договор 
  prih.num_doc AS prih_num_doc, -- номер документа прихода 
  prih.sum_doc AS prih_sum_doc, -- сумма документа прихода 
  prih.cod_val AS prih_cod_val, -- код валюты документа прихода 
  prih.buh_period AS prih_buh_period -- отчетный период 
FROM pok_sw pok 
  LEFT JOIN pok_prih prih ON pok.id_pr = prih.id_prih 
WHERE pok.id_pr IS NOT NULL -- был приход товара (наличие документа 
прихода) 
  AND pok.id_opl IS NULL -- не было оплаты 
  AND pok.cod_pred = 12345 -- данные по предприятию с кодом 12345 

 
Рис. 3. SQL запрос данных о дебиторской задолженности указанному предприятию 

 

Fig. 3. SQL query of data on accounts receivable for the specified company 

 
Результатом будут все строки по исследуемому предприятию, где зарегистрированы пер-

вичные приходные документы, по всем проектам, договорам поставки с возможными оплатами 
в любой валюте. Здесь можно анализировать, за какую поставку чем оплачивалось, какие были 
согласованы акцепты, авансы или платежи, по каким договорам, для кого, какие счета-фактуры 
для налогового учета и когда они должны попасть в книги покупок и продаж и т. д. Пример 
подсчета суммы платежей предприятию представлен на рис. 4. 

SELECT SUM(DECODE(NVL(pok.id_opl, 0), 0, 0, pok.sum_doc)) AS 
sum_opl, pok.cod_val 
FROM pok_sw pok 
WHERE pok.id_pr IS NOT NULL -- был приход товара (наличие приход-
ного ордера) 
  AND pok.cod_pred = 12345  -- данные по предприятию с кодом 12345 
GROUP BY pok.cod_val 

Рис. 4. SQL запрос суммы долга указанному предприятию 
 

Fig. 4. SQL query for the amount owed to the specified company 

 
Пример 3. Получить информацию о том, какие товары/работы/услуги были оплачены дан-

ным документом и на основании какого документа согласования (акцепта) это было сделано. 
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Задано минимальное подмножество атрибутов: A1 – идентификатор связи, A2 – идентифика-
тор записи о поступлении товара/работ/услуг, A3 – идентификатор записи документа согласова-
ния (акцепта), A4 – идентификатор записи платежа, A5 – код предприятия, A6 – идентификатор 
проекта, A7 – идентификатор договора поставки, A8 – вид документа прихода, A9 – номер доку-
мента прихода, A10 – сумма прихода, A11 – номер акцепта, A12 – номер документа оплаты, A13 – 
дата документа оплаты. Имеются следующие зависимости: DEP = {A1 → A2A3A4A5A6A7, A2 → 
A8A9(A10), A3 → A11, A4 → A12A13} (три функциональных и одна многозначная). 

В данном примере предлагается отказаться от необходимости выполнения функциональной 
зависимости [9–13] 

D1D2…Dd → M, 

которая означает, что любому составному вектору значений размерностей D1D2…Dd соответст-
вует не более одного вектора значений мер M. 

Отказ от данной зависимости позволит использовать содержательные (не ключевые) атрибу-
ты в размерностях и иметь в одной ячейке гиперкуба несколько значений (список) атрибута  
RiAj ∈ M. Списки значений используются в анализе данных, когда значения параметров не надо 
соотносить с объектами. 

Получаем следующую схему отношений: Связи документов = R1(A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7), 
Поступления товаров/работ/услуг = R2(A2, A8, A9, A10), Документы согласования платежей = 
R3(A3, A11), Платежные документы = R4(A4, A12, A13). Одно из возможных представлений гипер-
куба приведено в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Данные платежного документа 
 

Код предприятия 12345 
Проект 111 
Договор поставки 222 223 
Вид документа 
прихода 

Приходная 
накладная 

Приходный  
ордер 

Акт выполненных 
работ 

Приходная  
накладная 

№ акцепта Сумма № док. 
прихода 

Сумма № док. 
прихода 

Сумма № док. 
прихода 

Сумма № док. 
прихода 

11 75000 21 357500 24 250000 27 65500 30 
12 31000 22 785000 25 310000 28 96000 31 
13 70000 23 6500 26 870080 29 55000 32 

 
Схема гиперкуба в табл. 3 может быть представлена в следующем виде: 

{R3.A11} × {R1.A5{R1.A6{R1.A7{R2.A8(R2.A9)}(R2.A10)}}}, 

где D1 = {R3.A11} и D2 = {R1.A5, R1.A6, R1.A7, R2.A8} – измерения, M = {R3.A9, R3.A10} – факты. Ло-
гическое ограничение: F = (R4.A12 = 987 ∧ R4.A13 = 21.01.2021). 

Пример соответствующего SQL запроса приведен на рис. 5. 
Аналогичным образом реализован модуль АСУ ФЭЗ «Продажи» и другие вспомогательные 

модули. В совокупности эти модули составляют ядро системы. 
Схема базы данных изначально спроектирована в соответствии с правилами нормальных 

форм [6; 7] и обладает свойством соединения без потерь информации (СБПИ) в соответствии 
с теоремой 5.8 [6]: 
Пусть σ – декомпозиция отношения R, образованная схемами отношений в третьей нор-

мальной форме, и пусть также X – ключ R. Тогда τ = σ ∪ {X} – декомпозиция R, такая, что все 
составляющие ее схемы отношений находятся в третьей нормальной форме. Эта декомпози-
ция сохраняет зависимости и сохраняет свойство соединения без потерь. 
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SELECT pok.cod_pred AS pok_cod_pred, -- предприятие 
  pok.id_zatr AS pok_id_zatr, -- проект 
  pok.id_dog AS pok_id_dog, -- договор 
  prih.wid_doc AS prih_wid_doc, -- вид документа прихода 
  prih.num_doc AS prih_num_doc, -- номер документа прихода 
  prih.sum_doc AS prih_num_doc, -- сумма прихода 
  sogl.num_doc AS osn_num_doc -- номер акцепта 
FROM pok_sw pok 
  LEFT JOIN pok_prih prih ON pok.id_pr = prih.id_prih 
  LEFT JOIN pok_sogl sogl ON pok.id_osn = sogl.id_osn 
  LEFT JOIN pok_opl opl ON pok.id_opl = opl.id_opl 
WHERE opl.num_doc = 987 -- № документа из таблицы регистрации оплат 
  AND opl.date_doc = TO_DATE('21.01.2021','dd.mm.yyyy') -- дата  
документа из таблицы регистрации оплат 

Рис. 5. SQL запрос данных платежа 
 

Fig. 5. SQL query for payment data 
 
Полученные в результате кубы данных соответствуют формальным правилам, рассмотрен-

ным в работе [14], в соответствии с моделью данных «композиционная таблица», которая,  
в свою очередь, является обобщением модели «семантическая трансформация» [12], на случай 
списка значений в одной ячейке. Данный алгоритм формирует иерархии в измерениях гиперку-
ба, используя функциональные, многозначные зависимости исходной базы данных и иерархии 
атрибутов, заданные пользователем. 

Описанная методика хранения и обработки данных позволяет эффективно выполнять как 
OLTP, так и OLAP операции без создания дополнительных структур данных и выполнения 
лишних преобразований. Это, в свою очередь, ведет к существенному снижению накладных 
расходов как по сложности составления запросов, так и по времени их выполнения по сравне-
нию с классическим OLAP-инструментарием, способствует более оптимальному использова-
нию ресурсов хранилища данных, позволяет избегать необходимости хранить избыточные дан-
ные. Применение описанного алгоритма в OLAP-системах позволяет сократить время на фор-
мирование схемы новой многомерной модели данных, а также сделать представление модели 
наиболее удобным для работы пользователя. 

 
Заключение 
Предложенный вариант формирования и хранения данных первичных документов о хозяй-

ственной деятельности предприятия обеспечивает детализированный раздельный учет финан-
сово-хозяйственных операций покупок и продаж, и позволяет эффективно решать проблемы 
построения бухгалтерского, налогового и управленческого учетов. Применение вышеописан-
ных схем, логики хранения и обработки данных для работы с различными их производными 
дает возможность дифференцировать элементы цепочки событий (состояний) в учете до перво-
источников, увязанных в таблице связей в соответствии с логикой хозяйственных операций, 
что позволяет анализировать данные по любому интересующему набору аналитики. Таким об-
разом, на любом этапе и участке учета всегда имеются целостные информационные связи. При 
этом обеспечивается возможность построения сложных OLAP структур данных в сочетании  
с быстродействием транзакционной СУБД. Эффективность работы АСУ ФЭЗ и лежащих в ее 
основе алгоритмов подтверждается опытом многолетней промышленной эксплуатации на од-
ном из ведущих предприятий госкорпорации «Роскосмос» АО «ИСС» без привлечения внеш-
них коммерческих решений. 
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В настоящей работе рассматриваются непараметрические методы идентификации и управле-

ния для многомерных дискретно-непрерывных процессов с запаздыванием, присущих многим реаль-
ным производствам. Конечно, такие системы типичны для практики, в том числе и в ракетно-
космической отрасли, а также в технологических процессах производства космической техники. 
Рассматривая многомерные процессы, необходимо учитывать связи между входными и выходны-
ми переменными, а также их связи между собой. Причем эти связи не всегда известны исследова-
телю. При учете неизвестных связей входных переменных исследователь будет иметь дело с труб-
чатыми процессами или Н-моделями, а при учете неизвестных связей выходных переменных модель 
по тому или иному каналу объекта будет представлять собой аналоги неявных функций. В целом 
модель многомерного объекта будет представляться в виде системы нелинейных неявных уравне-
ний. В этом случае решение задачи идентификации будет сводиться к нахождению прогноза век-
тора выходных переменных по известным значениям вектора входных переменных и может быть 
получено только в результате решения соответствующей системы уравнений, которые были на-
званы Т-моделями, о которых и пойдет речь в настоящей статье. Решение системы нелинейных 
неявных уравнений параметрическими методами идентификации не приведет к нужному резуль-
тату из-за отсутствия достаточной априорной информации, вот тут и возникает необходи-
мость в применении непараметрических методов идентификации, а также использовании мето-
дов системного анализа. Априорная информация в задачах непараметрической статистики носит 
недостаточный характер, с чем не могут справиться общепринятые методы идентификации.  

При управлении многомерными процессами следует учитывать зависимости выходных пере-
менных, в связи с чем возникает еще одна важная особенность, а именно: в качестве задающих 
воздействий нельзя использовать случайные значения из области определения выходных перемен-
ных, их нужно выбирать из их общего пересечения.  

 
Ключевые слова: идентификация, управление, многомерный объект, составные вектора, непа-

раметрические алгоритмы. 
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In this paper, we consider nonparametric identification and control methods for multidimensional dis-

crete-continuous processes with delay, which are typical for many real industries. Of course, such systems 
are typical for practice, including in the rocket and space industry, as well as in technological processes 
for the production of space technology. In multidimensional processes, we must take into account the rela-
tionships between input and output variables, as well as their relationship with each other. Moreover, these 
connections are not always known to the researcher. Taking into account the unknown connections of the 
input variables, the researcher will deal with tubular processes or H-models, and if the unknown connec-
tions of the output variables are taken into account, the model along one or another channel of the object 
will be analogs of implicit functions. In general, the model of a multidimensional object will be represented 
as a system of nonlinear implicit equations. In this case, the solution to the identification problem will be 
reduced to finding the forecast of the vector of output variables from the known values of the vector of input 
variables and can be obtained only as a result of solving the corresponding system of equations, which 
were called T-models, which will be discussed in this article. The solution of a system of nonlinear implicit 
equations by parametric identification methods will not lead to the desired result, due to the lack of suffi-
cient a priori information, this is where the need to use nonparametric identification methods arises, as 
well as the necessary use of system analysis methods. A priori information in problems of nonparametric 
statistics is insufficient, which cannot be dealt with by generally accepted identification methods. 

When managing multidimensional processes, the dependencies of the output variables should be taken 
into account. Here another important feature arises, which consists in the fact that random values from the 
range of definition of output variables cannot be used as reference influences, they must be selected from 
their common intersection. 

 
Keywords: identification, control, multidimensional object, composite vectors, nonparametric algo-

rithms. 
 
Введение 
В настоящее время задачи идентификации и управления многомерными дискретно-

непрерывными системами с запаздыванием в условиях априорной неопределенности являются 
достаточно важными [1]. Во многих производствах добычи, переработки и хранения продукции 
обычно технологи имеют дело с многомерными дискретно-непрерывными процессами. Напри-
мер, при производстве конвертерной стали происходят сложные физико-химические реакции и 
поэтому отсутствие адекватной модели может привести к неудачному управлению конверте-
ром, связанному с большим отличием (более 5 %) значений выходных переменных от задан-
ных. В таком случае построение параметрической модели конвертерного производства приве-
дет к проведению большего числа экспериментов и соответственно к многочисленным затра-
там, в то время как использование непараметрических моделей существенно сокращает затраты 
и позволяет уменьшить время на создание адекватной модели [2].  

Подобные многомерные объекты (процессы) имеют чаще всего зависимости выходных пере-
менных ( )1 2, ,..., ,nx x x x=  стохастически зависимых заранее неизвестным образом (Т-процессы). 

Это приводит к тому, что математическое описание многомерного объекта будет представлять-
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ся в виде некоторого аналога системы неявных функций вида ( ), 0, 1,jF u x j n= = , где 

( )1 2, ,..., mu u u u=  – входные переменные процесса. Основная особенность подобных объектов 

состоит в том, что класс зависимостей ( )F ⋅  неизвестен с точностью до параметров. В этом слу-
чае классическая теория идентификации не применима. Задача идентификации сводится к за-
даче решения системы нелинейных уравнений ( ), 0, 1,jF u x j n= =  относительно компонент 

вектора ( )1 2, ,..., nx x x x=  при известных значениях u, x и наличии обучающей выборки 

( ), , 1,i iu x i s= , которая может быть решена при использовании теории непараметрических сис-

тем [1]. Подобные задачи ранее не рассматривались [3; 4]. 
Воспользуемся конкретизацией понятия, связанного с термином «непараметрический», ко-

торое было использовано в работах М. Розенблатта и Э. Парзена [5; 6], а также в монографии 
Ф. П. Тарасенко [7].  

«Непараметрическая задача – это статистическая задача, определенная на таких классах рас-
пределений, среди которых хотя бы один не сводится к параметрическому семейству функ-
ций».  

«Непараметрическая задача оценивания неизвестных распределений – это задача нахожде-
ния процедуры, с помощью которой можно оценивать непараметризованные распределения из 
класса, например, всех непрерывных функций распределения или класса распределений, 
имеющих ряд производных и т. д.». 

В настоящей же статье термин «непараметрический» означает отсутствие достаточной ап-
риорной информации для представления объекта с точность до параметров.  

Исходя из данных определений, можно сказать, что непараметрические методы намного вы-
игрывают в эффективности, если параметрическая модель не описывает адекватно наблюдае-
мые данные [8]. 

 
Задача идентификации 
Рассмотрим многомерный процесс, представленный на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Многомерный объект 
 

Fig. 1. Multidimensional object 
 
На рис. 1 приведены следующие обозначения: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, ,..., ,..., , 1,k mu t u t u t u t u t k m= =  

– m-мерный вектор входных переменных; ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, ,..., ,..., , 1,j nx t x t x t x t x t j n= =  – n-

мерный вектор выходных переменных, которые принадлежат соответствующим областям: 

( )j jx x∈Ω ; ( )tξ  – случайные помехи, действующие на объект; ,  u xh h  – случайные помехи 
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измерений соответствующих переменных процесса; пунктирные линии свидетельствуют о на-
личии зависимости входных и выходных переменных; (t) – непрерывное время; tt xu ,  – измере-

ния входных и выходных переменных в дискретный момент времени t.  
На основании вышеизложенного можно сказать, что многомерные процессы окружают нашу 

повседневную жизнь и представляют собой процессы, имеющие много входов и выходов, а 
также связи входных и выходных переменных между собой, связи только между входными пе-
ременными [9; 10] и только между выходными. Причем все эти связи не всегда известны ис-
следователю [11], а может также присутствовать разнотипная априорная информация [12]. В 
вязи с тем, что выходные переменные многомерного процесса связаны между собой, следует 
отметить и составной (ситуационный) вектор, который был введен Я. З. Цыпкиным в [13]. Со-
ставной вектор – это вектор, составленный из входных и выходных переменных. Это может 
быть любой набор, например ( )3

2 5 1 4,  ,  ,  .x u u x< > = μ  Составной вектор известен исследователю 

из априорной информации. 
Рассмотрим понятие запаздывания в многомерном объекте. В одном случае запаздывание – 

это природное свойство объекта (например, это может быть длительность процесса измельче-
ния клинкера для получения цемента). В другом случае, задержка будет связана с дискретно-
стью измерений, например, если выходные характеристики процесса или объекта можно на-
блюдать только через некоторый период времени. Таким образом, в теории управления запаз-
дывание и задержку следует различать по-разному. Следует учитывать, что задержка может 
зависеть от аппаратуры и технологии измерения, когда измерения выходных переменных осу-
ществляются в различные промежутки времени, например раз в два часа, раз в смену, раз в су-
тки и т. д.  

Задача идентификации многомерных объектов заключается в построении моделей этих объ-
ектов, которые условно можно представить на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Многомерный дискретно-непрерывный процесс 
 

Fig. 2. Multidimensional discrete-continuous process 
 
На рис. 2 на вход рассматриваемого процесса поступает вектор входных управляемых пере-

менных ( ) ( ) ( )( ) ( )1 ,... m
mu t u t u t u R= ∈ ⊂  и вектор входных неуправляемых, но контролируемых 

переменных ( ) ( ) ( )( ) ( )1 ,... p
pt t t Rμ = μ μ ∈ μ ⊂ , на выходе наблюдается вектор выходных пере-

менных ( ) ( ) ( )( ) ( )1 ,... ,n
nx t x t x t x R= ∈ ⊂  ( )x̂ t  – выход модели. Входные и выходные перемен-
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ные контролируются в дискретные моменты времени через интервал tΔ . Средствами контроля 
,  ,  u xH H Hμ  получаем выборку наблюдений или обучающую выборку. В каналах измерения 

переменных действуют случайные помехи ,  ,  .u xh h hμ  
Как было сказано выше, процессы, рассматриваемые в настоящей работе, имеют неизвест-

ные зависимости компонент выходных переменных. Поэтому исследуемый процесс будет опи-
сываться системой неявных стохастических уравнений: 

( ) ( ) ( ) ( )( ),  ,  ,  0, 1, ,jF u t t x t t j nμ + τ = =                                            (1) 

где функции ( )jF ⋅  не известны, так как не известны зависимости выходных переменных;  

τ  – известное запаздыванием по различным каналам изучаемого процесса. 
Задача идентификации состоит в построении модели системы, которая представлена  

на рис. 2, при наличии выборки наблюдений над объектом: ( )1 2,  ,  ...,  i i i imu u u u= , 

( )1 2,  ,  ...,  ,i i i ipμ = μ μ μ  ( )1 2,  ,  ...,  , 1, .i i i inx x x x i s= =  

В этом случае Т-модель процесса с неизвестными зависимостями компонент вектора выход-
ных переменных будет рассматриваться в виде системы: 

( )ˆ ,  ,  ,  ,  ,  0, 1, ,j j j
j s s sF u x u x j n< > < > < >μ μ = =                                         (2) 

где ,  ,  j j ju x< > < > < >μ  – составные векторы, ,  ,  s s su xμ  – временные векторы (т. е. набор данных, 
которые поступили к s-му моменту времени). 

В результате измерения входных и выходных переменных может быть получена обучающая 
выборка ( )1 2,  ,  ...,  ,i i i imu u u u=  ( )1 2,  ,  ...,  i i i ipμ = μ μ μ , ( )1 2,  ,  ...,  , 1, ,i i i inx x x x i s= =  которая ис-

пользуется при построении модели многомерного объекта. Так как входные воздействия u  за-
даны и известны, то решаем систему (2) и получаем оценки ˆ jx  компонент вектора выходных 

переменных jx  при соответствующих значениях входных воздействий u . Здесь естественно 

воспользуемся методами непараметрического оценивания [14].  
Для начала подставляем l-е поступление входных переменных ( )1,  ...,  , 1, ,l l lmu u u l s= =  где 

s – объем обучающей выборки, в формулу (2). Далее подставляем выходные переменные из 
обучающей выборки ( )1,  ...,  i i inx x x=  для определения невязок , 1, .i i sε =  Невязки , 1,i i sε =  
вычисляются по следующей формуле: 

( ),  ,  ,  ,  ,  , 1, ,j j j
ij j s s sf u x u x j n< > < > < >ε = μ μ =                                        (3) 

где функции ( )jf ⋅  принимаются в виде разницы между измеренными значениями компонент 

выхода и их оценками [15]: 

( ) ( ) 1 1 1

1 1 1

[ ] [ ][ ] Ф Ф

, 1, ,
[ ] [ ]Ф Ф

k

k

pms
k k

j
su si k

j j pms
k k

su si k

u u i ix i
c c

i x i j n
u u i i

c c

ν

ν

< >< >
ν ν

μ= = ν=

< >< >
ν ν

μ= = ν=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′− μ −μ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ε = − =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′− μ −μ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∏ ∏

∑∏ ∏
                      (4) 

где m< >  – размерность составного вектора ,ku  .m m< >≤  
Далее оцениваем условное математическое ожидание  
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{ }| ,  ,  0 , 1, ,j j
j jx M x u j n< > < >= μ ε = =                                              (5) 

и в конечном итоге прогноз для каждой компоненты вектора выходных переменных будет вы-
глядеть следующим образом: 

1 1 1 1 2

1 1 2

1 1 1 1 2

1 1 2

1 1 1 1

1 1 1 1

[ ] [ ] [ ]
[ ] Ф Ф Ф

ˆ , 1, ,
[ ] [ ] [ ]

Ф Ф Ф

pm ns
k k k

j
su s si k k

j pm ns
k k k

su s si k k

u u i i i
x i

c c c
x j n

u u i i i
c c c

< >< > < >
ν ν

μ ε= = ν = =

< >< > < >
ν ν

μ ε= = ν = =

⎛ ⎞− μ −μ ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠= =

⎛ ⎞− μ −μ ε⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∏ ∏ ∏

∑∏ ∏ ∏
                (6) 

где в качестве колоколообразных функций ( )Ф ⋅  были приняты функции различных типов и 

коэффициенты ,  ,  su s sc c cμ ε  удовлетворяли условиям сходимости [16]. 

Оценка (6) и является прогнозом выходных переменных x  при известных входных .u   
 
Задача управления 
Рассмотрим многомерный объект – блок-схему с запаздыванием, общая схема управления 

которого представлена на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Схема непараметрической системы управления объектом с запаздыванием 
 

Fig. 3. Scheme of a nonparametric control system for an object with delay 
 
На рис. 3 приняты следующие обозначения: ( ) ( ) ( )( )1 ,  ...,  mu t u t u t=  – управляемые входные 

переменные; ( ) ( ) ( )( )1 ,  ...,  pt t tμ = μ μ  – неуправляемые, но контролируемые входные перемен-

ные; ( ) ( ) ( )( )1 ,  ...,  n
nx t x t x t R+ τ = + τ + τ ∈  – выходные переменные процесса; 

( ) ( ) ( )( )* * *
1 ,  ...,  n

nx t x t x t R+ τ = + τ + τ ∈  – задающие воздействия; ,  ,  x
t t th hμξ  – случайные ста-

ционарные помехи, действующие на объект и в каналах измерения входных и выходных пере-
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менных; τ  – запаздывание по различным каналам многомерной системы. Запаздывание τ  из-
вестно по всем каналам многомерной системы, и в данном случае является одинаковым для ка-
ждой компоненты вектора выходных переменных. 

Если принимать во внимание, что выходные переменные многомерного Т-процесса стохас-
тически связаны между собой, то определение задающих воздействий для такой системы при-
обретает некоторое отличие. Так как выходные переменные связаны, то общее пересечение они 
имеют в некоторой области ( )j jxΩ , но не всегда все выходные переменные будут пересекать-

ся в одной области. В том случае если эта область ( )j jxΩ  существует, то задающие воздейст-

вия необходимо выбирать только из этой области, в противном случае управление такой систе-
мой не представляется возможным. В случае если такой области нет, то управлять такой систе-
мой бесполезно. При этом приведем систему управления многомерным объектом, в которой 
рассмотрим систему взаимосвязанных задающих воздействий (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Схема непараметрической системы управления с дополнительным блоком 
 

Fig. 4. Diagram of a nonparametric control system with an additional block 
 
Рис. 4 в отличие от рис. 3 дополнен блоком формирования задающих воздействий для их 

определения. На рис. 4 приняты следующие обозначения: ( )*x t  – исходные значения задаю-

щих воздействий; ( )**x t  – задающие воздействия, которые необходимо найти из системы 
уравнений 

( ) ( ) ( )( )*,  ,  0, 1, ,j j j
jF u t t x t j n< > < > < >μ = =                                          (7) 

где функции ( )jF ⋅  продолжают оставаться неизвестными. Изложим процедуру управления, 

начиная с конкретного момента времени t. 
Пусть имеется обучающая выборка ( ),  ,  ,  1, .i i iu x i sμ =  В конкретный момент времени t на 

вход поступают неуправляемые, но контролируемые переменные ,tμ  при этом управляющие 
воздействия tu  и выходные переменные tx  пока неизвестны. Далее из всей первоначальной 

выборки ( ),  ,  ,  1,i i iu x i sμ =  выбираются те строки, в которых значения iμ  наиболее близки  

к вновь поступившим значениям ,tμ  и из этих строк формируется новая выборка. Задающие 
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воздействия jx∗∗  находятся из новой сформированной выборки ( ),j jx A x∗∗ ∈  а именно из реше-

ния системы (7). Решение системы (7) сводится к последовательности алгоритмов, изложенной 
ниже. 

Для задающего воздействия 1x∗∗  берем произвольные значения из области ( )1 1xΩ . Вторую 

переменную 2x∗∗  определяем с учетом выбранной компоненты 1x∗∗  из следующего выражения: 

1

1

1

1

1 1
2

1 1 1
2

1 1

1 1 1

Ф Ф

,

Ф Ф

k

k

s pi ii m
i k k

x u si ki
s pi ii m

k k

x u si k

u ux xx
c c c

x
u ux x

c c c

< >∗∗ < >
ν ν

μ= = ν=∗∗
< >∗∗ < >

ν ν

μ= = ν=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− μ −μ−
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠=
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞− μ −μ−
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∏ ∏

∑ ∏ ∏
                                 (8) 

где ( )1 1 ,s x⊆Ω  т. е. суммирование проводится не по всей первоначальной выборке, а только по 

тем значениям, которые были наиболее близки к вновь поступившим значениям .tμ  
В общем виде алгоритм принимает следующий вид: 
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1 1 1 1

1

1 1 1 1

Ф
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Ф

j

j k

j

j k

s ij pi im
j ji k k

j
x u si j ks

j s ij pi im
j j k k

x u si j k

x x u ux
c c c
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x x u u

c c c

−

−

∗∗− < >< >
ν ν

μ= = = ν=∗∗
∗∗− < >< >

ν ν

μ= = = ν=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − μ −μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − μ −μ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∏ ∏ ∏

∑∏ ∏ ∏
                               (9) 

После определения задающих воздействий можно приступать к нахождению прогнозных 
значений управляющих воздействий для многомерной системы. Для этого воспользуемся сле-
дующим непараметрическим алгоритмом. Входную переменную ( )1u t  берем произвольно из 

области ( )1 .uΩ  Входная переменная ( )2u t  может быть определена в соответствии со следую-
щим алгоритмом: 

1

1

2 1 1

1 1 1
2

1 1

1 1 1

Ф Ф Ф

,

Ф Ф Ф
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i p ii ns
j j
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ν ν
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ − μ −μ− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ − μ −μ− ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∏ ∏

∑ ∏ ∏
                               (10) 

где ( ),  ,  ,  1,i i iu x i sμ =  – обучающая выборка; νμ  – поступившие входные неуправляемые, но 

контролируемые переменные.  
Для входной переменной ( )3u t  алгоритм управления будет выглядеть следующим образом: 

1 2
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ − μ −μ− − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∏ ∏

∑ ∏ ∏
                     (11) 

и так далее для каждой компоненты входа ( )u t  объекта. В общем виде для многомерной сис-
темы алгоритм управления будет выглядеть следующим образом: 
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⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞−− μ −μ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠= =
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞−− μ −μ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∏ ∏ ∏

∑∏ ∏ ∏
.                   (12) 

В реальных задачах часто число компонент вектора входных переменных u  больше числа 
компонент вектора выходных переменных x . В этом случае в число компонент вектора μ  вклю-
чают компоненты вектора ,u , с тем, чтобы размерность вектора u  и x  сделать одинаковой.  

Настраиваемыми параметрами будут параметры размытости ,
kuc  

jxc  и ,с
νμ

 для них можно 

использовать следующие формулы: ,
k

i
u k kс u u= α −  

j
i

x j jc x x∗∗= β −  и ,iс
νμ ν ν= γ μ −μ  где α, β 

и γ некоторые параметры большие 1, α > 1, β > 1, γ > 1. Следует заметить, что выбор ,
kuc  

jxc  и 

с
νμ

 осуществляется на каждом такте управления. При этом если сначала определен ,
kuc  то оп-

ределение 
jxc  и с

νμ
 осуществляется с учетом этого факта. Однако может быть и наоборот, на-

пример, сначала определяется 
jxc  или ,с

νμ
 а потом остальные.  

 

Вычислительные эксперименты 
Для примера был взят объект с 4-мя входными переменными 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3 4,  ,  ,  u t u t u t u t u t=  и тремя выходными переменными ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 3,  ,  x t x t x t x t= . 

Подобные объекты характерны для реальных производств, например, для производства цемен-
та, нефтепереработки, металлургии и т. д., где протекают только многомерные процессы. Для 
данного объекта была сформирована выборка входных и выходных переменных и найдены 
прогнозируемые значения выходных переменных при известных входных с использованием 
алгоритма (4) и (6). Для вычисления использовался объем выборки 1000,s =  параметры размы-
тости 0,4;  0,2su sс c ε= = , помеха, действующая на компоненты вектора выходных переменных 

0,1α = , запаздывание 2τ =  такта (где 1 такт равен 1 минуте либо иной). Описание объекта  
с точностью до параметров было принято только для проведения компьютерного исследования 
и оставалось неизвестным для изложенной выше теории. Представим полученные результаты 
для третьей компоненты выхода многомерного объекта. 

 

 
 

Рис. 5. Прогноз выходной переменой ( )3x t  объекта, измеренный с равномерной помехой 10 %, 3 0,07δ =  
 

Fig. 5. The predicted output variable ( )3x t  of the object, measured with a uniform noise of 10 %, 3 0,07δ =  
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На рис. 5 представлены полученные прогнозируемые значения ( )3x̂ t  для третьей компонен-

ты выхода ( )3x t . Погрешности определения переменных обусловлены наличием помех. Как 

видно из рис. 5, прогноз значений выходных переменных ( )3x̂ t  многомерного объекта по из-

вестным входным переменным ( )u t  с учетом 10 % помехи достаточно удовлетворителен  
с точки зрения многих задач практики (например, процесс измельчения клинкера). Обратим 
еще раз внимание на то, что исследователю неизвестен вид системы уравнений, описывающий 
управляемый объект. В качестве информации о последнем используются измерения входных и 

выходных переменных ( ),  ,  ,  1, .i i iu x i sμ =   

Далее приводятся результаты вычислительных экспериментов для данного объекта для пер-
вой компоненты выхода при использовании алгоритма управления (12). В данном вычисли-
тельном эксперименте число компонент вектора u  больше числа компонент вектора х. Если же 
размерность вектора u  превышает размерность вектора х, т. е. m > n, то сделаем замену: 

( ) ( )4 1u t t→μ , чтобы размерность вектора u  и x  сделать одинаковой. Далее значения задаю-

щих воздействий ( )1 ,x t∗∗  которые были найдены при помощи алгоритма (9), представим в виде 
ступенчатой функции, как показано на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость выхода объекта ( )1x t  от задающего воздействия ( )1x t∗∗
 

 

Fig. 6. Dependence of the output of the object ( )1x t  on the setting action ( )1x t∗∗  

 
Как видно из рис. 6, выход объекта ( )1x t  достаточно близок к задающему воздействию 

( )1x t∗∗  при наличии 10 % помехи и не превышает 1,7 % от значений ( )1 ,x t∗∗  что удовлетворяет 
большинству практических задач.  

Таким образом, непараметрический алгоритм управления многомерным объектом со стохас-
тически зависимыми выходными переменными ( )x t  показывает достаточно точные результаты 

с точки зрения многих практических задач. 
 
Заключение 
В настоящей статье рассматриваются задачи идентификации и управления многомерным 

объектом в условиях неполной информации об объекте исследования, т. е. в условиях, когда 
параметрическая модель процесса не определена. Такие многомерные объекты часто встреча-
ются на практике, например в металлургии, энергетике, нефтепереработки и в других отраслях. 
Отличительная особенность моделей этих объектов и алгоритмов от известных состоит в том, 



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал.  Том 22,  № 4 
 

 610

что задачи ставятся в условиях непараметрической неопределенности, т. е. в условиях, когда 
многомерная система не описывается с точностью до вектора параметров из-за недостатка ап-
риорных данных.  

Еще основной особенностью является то, что и при задаче идентификации и задаче управ-
ления вводятся последовательности непараметрических алгоритмов. Сущность непараметриче-
ских алгоритмов идентификации и управления состоит в том, что для задачи идентификации 
прогноз выстраивается как условное математическое ожидание компонент вектора выходных 
переменных ( )x t  при известных компонентах входных ( ) ,u t  а при управлении – как условное 

математическое ожидание входных переменных ( )u t  при найденных задающих воздействиях 

( ).x t∗∗   
Исходя из полученных прогнозируемых значений в вычислительном эксперименте,  

в процессе использования непараметрических алгоритмов, получаются достаточно хорошие  
с практической точки зрения результаты, которые можно использовать и при решении реаль-
ных задач на производствах [17]. 
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В зарубежной космической отрасли на протяжении долгого времени используется одна из наи-
более передовых и активно развивающихся технологий передачи информации на борту космическо-
го аппарата – SpaceWire. Данная технология обеспечивает высокоскоростную передачу больших 
объемов информации, создание единой инфраструктуры высокоскоростной обработки данных для 
соединения датчиков, элементов системы обработки данных и блоков массовой памяти. В России 
SpaceWire постепенно внедряется и используется на перспективных космических аппаратах. Для 
проверки соответствия бортовой аппаратуры таких аппаратов требованиям стандарта Space-
Wire ECSS-E-ST-50-12C Rev.1 существует необходимость в разработке рабочего места, описанно-
го в данной статье. Рабочее место предназначено для того, чтобы к нему можно было подклю-
чить бортовое оборудование SpaceWire и запустить тесты, проверяющие определенные парамет-
ры информационного обмена, регламентируемые стандартом. В статье представлена общая 
структура рабочего места, а также описание каждого из его элементов в отдельности вместе  
с изложением их функционала. Также в статье описаны разработанные алгоритмы тестирова-
ния. Среди них можно выделить проверку на соответствие коэффициенту битовых ошибок тре-
буемому значению, проверку поддержки метода удаления заголовка коммутаторами SpaceWire, 
а также проверку на соответствие требованиям к транспортным протоколам RMAP и СТП-
ИСС. Алгоритмы данных тестов представлены в виде блок-схем и подробного текстового описа-
ния. Сами тесты реализованы в виде программного кода на языке C. В качестве подтверждения 
корректности работы разработанных тестов было проведено практическое тестирование уст-
ройств SpaceWire, среди которых можно выделить две платы полезной нагрузки для космического 
аппарата «НОРБИ», а также сверхбольшую интегральную схему 1931КХ014 программируемого 
коммутатора для сетей SpaceWire. Приведено краткое описание используемых в работе уст-
ройств тестирования в виде изложения их функционала, применимого к разрабатываемому рабо-
чему месту тестирования. 

 
Ключевые слова: бортовая аппаратура, космические аппараты, стенды тестирования, алго-

ритмы тестирования, SpaceWire. 
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For a long time, the foreign space industry has been using one of the most advanced and actively devel-

oping technologies for transmitting information on board a spacecraft – SpaceWire. This technology pro-
vides high-speed transmission of large amounts of information, creation of a unified infrastructure for 
high-speed data processing to connect sensors, data processing system elements and mass memory blocks. 
In Russia, SpaceWire is gradually being introduced and used on promising spacecraft. To verify the com-
pliance of the onboard equipment of such devices with the requirements of the SpaceWire ECSS-E-ST-50-
12C Rev.1 standard, there is a need to develop a workplace described in this article. The workplace is de-
signed so that SpaceWire onboard equipment can be connected to it and tests can be run that check certain 
parameters of information exchange regulated by the standard. The article presents the general structure 
of the workplace, as well as a description of each of its elements separately, together with a description of 
their functionality. The article also describes the developed testing algorithms. Among them, it is possible 
to distinguish a check for the compliance of the bit error coefficient with the required value, a check for the 
support of the header removal method by SpaceWire switches, as well as a check for compliance with the 
requirements for the RMAP and STP-ISS transport protocols. The algorithms of these tests are presented in 
the form of flowcharts and a detailed text description. The tests themselves are implemented in the form of 
program code in the C language. As a confirmation of the correctness of the developed tests, practical test-
ing of SpaceWire devices was carried out, among which two payload boards for the NORBY spacecraft can 
be distinguished, as well as an ultra-large integrated circuit 1931KH014 of a programmable switch for 
SpaceWire networks. A brief description of the testing devices used in the work is given in the form of  
a presentation of their functionality applicable to the testing workplace being developed. 

 
Keywords: onboard equipment, spacecraft, test stands, testing algorithms, SpaceWire. 
 
Введение 
Унификация используемых компьютерных интерфейсов на протяжении долгого времени 

являлась проблемой при проектировании космических аппаратов (КА). Для отечественных КА 
значимым в унификации бортовых интерфейсов стало внедрение мультиплексного канала ин-
формационного обмена (МКИО) на основе зарубежного стандарта MIL-STD-1553B. На его ос-
нове были выпущены две версии отечественных стандартов: ГОСТ 26765.52–87 и заменивший 
его ГОСТ Р 52070–2003 [1], который до сих пор служит фундаментом унификации бортовых 
интерфейсов КА. При этом сохранились потребности в увеличении скорости передачи и обра-
ботки информации, снижении энергопотребления, массы и стоимости космической техники, 
для чего требуется внедрение новых технологий передачи информации на основе достижений 
современной микроэлектроники. 

Целенаправленную попытку изменить данную ситуацию предприняло Европейское косми-
ческое агентство (European space agency (ESA)). Европейской ассоциацией по стандартизации  
в области космической техники (European Cooperation for Space Standartization (ECSS)), рабо-
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тающей в рамках европейской космической программы, в 2003 году был принята первая версия 
стандарта SpaceWire – «Соединения, узлы, маршрутизаторы и сети». В 20019 г. был принят 
действующий стандарт SpaceWire ECSS-E-ST-50-12C Rev.1, основанный на стандартах IEEE 
1355-1995, TIA/EIA-644 и IEEE Standard1596.3-1996 [2]. 

 
Разработка рабочего места 
Неотъемлемой частью научно-технической деятельности в современном мире становятся 

технологии аппаратного и программного моделирования. Проведение экспериментальных ис-
следований сложных технических систем, как правило, связано с экономическими и техноло-
гическими трудностями. В этой связи увеличивается роль специализированных инструментов, 
позволяющих моделировать технические системы до их изготовления и в дальнейшем исполь-
зовать построенные модели при разработке и эксплуатации оборудования [3].  

На сегодняшний день технология SpaceWire широко используется в космической отрасли 
всеми крупными космическими агентствами и применяется во многих текущих космических 
миссиях ESA, NASA и JAXA [4]. В связи с этим возникает вопрос о том, как тестировать обо-
рудование, поддерживающее данную технологию. Сейчас в России не выявлено комплексного 
решения данной проблемы. В связи с этим была начата разработка стенда комплексного тести-
рования бортовых сетей SpaceWire. 

Стенд представляет собой комплекс, который отрабатывает аспекты, связанные с построе-
нием бортовой сети, а также проверяет отдельные приборы на соответствие стандарту Space-
Wire ECSS-E-ST-50-12C Rev.1, а также стандартам транспортных протоколов RMAP ECSS-E-
ST-50-52C [5] и СТП-ИСС [6]. Он состоит из нескольких модулей. Модульная структура дает 
возможность дальнейшей реконфигурации стенда в зависимости от решаемой задачи. Первый 
модуль этого стенда (рабочее место) описывается в данной статье. 

На рабочее место тестирования бортовой аппаратуры возложена задача отработки аспектов 
на уровне прибора. Оборудование модуля должно обеспечивать передачу данных между двумя 
устройствами, реализуя простейшую сеть. Следовательно, в модуле может быть использовано 
два узла бортовой аппаратуры, подлежащих тестированию. Один из таких объектов тестирова-
ния может быть заменен имитатором.  

Управление передачей данных осуществляется при помощи внешнего программно-
вычислительного модуля (ПВМ-1), представляющего собой персональный компьютер (ПК) со 
специальным программным обеспечением (СПО-1). Данное СПО-1 представляет собой напи-
санную на языке программирования С программу. Данная программа позволяет протестировать 
соответствие коэффициента битовых ошибок (BER) требуемому значению, проверку поддержки 
коммутаторами метода удаления заголовка, поддержку механизмов, регламентируемых транс-
портными протоколами RMAP и СТП-ИСС. В модуле будет присутствовать тестер «Тип-1»,  
который позволяет производить соответствующие специфике модуля проверки. Для рассмот-
ренных проверок таким тестером является 4Links Diagnostic SpaceWire Interface. Данное уст-
ройство позволяет передавать, получать и обрабатывать пакеты данных, управлять параметра-
ми соединения, записывать информацию о прошедших операциях [7]. 

В качестве технологического оборудования в модуле используется маршрутизатор предна-
значенный для соединения 4Links Diagnostic SpaceWire Interface с объектами тестирования,  
а также чтобы в дальнейшем данный модуль мог соединяться с другими модулями реализуемо-
го стенда с последующей организацией различных топологий сети.  

Структура блока рабочего места (РМ) тестирования бортовой аппаратуры (БА) приведена  
на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура блока рабочего места тестирования бортовой аппаратуры 
 

Fig. 1. Structure of the on-board equipment testing workplace unit 
 

Алгоритмы тестирования 
Для РМ БА были разработаны алгоритмы тестирования, часть из которых реализована в ви-

де СПО-1. Далее каждый из них описывается более подробно: 
1. Одним из тестов на символьном уровне является проверка на соответствие BER, равному 

10–12 для скорости в 100 Мбит/с [8]. Поэтому был разработан следующий алгоритм тестирова-
ния. 

Перед началом тестирования необходимо подключить первый порт тестируемого узла  
к первому порту тестирующего устройства. 

На начальном этапе происходит установка линка между приемником и передатчиком. После 
успешного соединения происходит формирование массива данных из заранее определенного 
количества пакетов определенной длины, а затем их отправка. После того, как пакет приходит 
на приемник, он побитово сравнивается с ожидаемым пакетом (в коде приемника заранее про-
писаны ожидаемые пакеты). Происходит увеличение переменной, являющейся счетчиком ис-
каженных битов. Когда передан последний пакет, происходит расчет BER как отношение ис-
каженно принятых битов к их общему количеству. Данное число сравнивается с требуемым, и 
по этому результату выводится сообщение о соответствии оборудования требованиям по BER 
или не соответствии. Блок-схема данного алгоритма тестирования представлена на рис. 2. 

2. На сетевом уровне в качестве одного из тестов происходит проверка поддержки коммута-
торами SpaceWire метода удаления заголовка. При осуществлении данного метода заголовки 
пакетов, включающие в себя адрес узла назначения, отбрасываются при прохождении через 
порт коммутатора. 

Перед началом тестирования необходимо подключить первый порт коммутатора к первому 
порту тестирующего устройства. Для оставшихся портов для передачи коммутатора использо-
вать loopback кабели [9]. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма тестирования коэффициента битовых ошибок 
 

Fig. 2. Block diagram of the bit error rate testing algorithm 
 
Устанавливается соединение. После этого формируется фиксированный пакет данных с ука-

занием путевого адреса, который указывает на все задействованные порты коммутатора без 
повторений. Далее пакет посылается на коммутатор, с которого после прохождения через все 
порты должен приходить обратно. В зависимости от того, пришел пакет обратно или нет, вы-
водится соответствующее сообщение. Блок-схема алгоритма тестирования метода удаления 
заголовка коммутатора приведена на рис. 3. 

Данный тест является первым тестом для сетевого уровня стандарта SpaceWire ECSS-E-ST-
50-12C Rev.1. На его основе разрабатывается проверка путевой и логической адресации. При 
использовании путевой адресации адрес назначения определяется как последовательность но-
меров выходных портов маршрутизатора, которые используются для ориентации пакета в сети 
[10]. При логической адресации каждый узел назначения имеет уникальный номер или логиче-
ский адрес, связанный с ним [11]. Также запланирована разработка алгоритма тестирования 
принципа «червячной маршрутизации» [12]. 

3. На транспортном уровне для проверки поддержки тестируемого оборудования заданных 
механизмов протокола СТП-ИСС разработаны алгоритмы тестов: 

− отправка трех типов сообщений (КУ, обычное, срочное); 
− прием пакета максимального размера; 
− прием/ отправка пакета подтверждения. 
В качестве примера предлагается рассмотреть отправку сообщения и прием пакета подтвер-

ждения тестируемым устройством. Данные алгоритмы можно реализовать в рамках одного 
теста. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма тестирования метода удаления заголовка 
 

Fig. 3. Block diagram of the algorithm for testing the header removal method 
 
Управляющее устройство посредством ПО организует передачу информации между двумя 

узлами, один из которых будет являться тестируемым оборудованием. В одном случае данное 
оборудование будет являться передатчиком, в другом – приемником. Это можно реализовать, 
так как узлы могут работать в полнодуплексном режиме [13]. В данной статье в качестве 
примера рассматривается случай, при котором тестируемое устройство является передатчи-
ком. 

На начальном этапе происходит установка соединения между передатчиком и приемни-
ком. Далее выводится сообщение о выборе теста, который пользователь желает запустить, – 
отправка команды управления (КУ), срочного сообщения или обычного сообщения. Пользо-
ватель производит соответствующий выбор. Подробно один из блоков тестирования будет 
рассмотрен далее. После прохождения одного из этих тестов выводится сообщение с предло-
жением завершения всего теста. Пользователь может продолжить тестирование, выбрав 
вариант «нет», в случае чего он будет отослан к этапу выбора теста команды. В противном 
случае тестирование завершается. Блок-схема данного алгоритма тестирования представлена 
на рис. 4. 

В качестве примера рассматривается алгоритм 1 (КУ). Блок-схема для КУ и информацион-
ных пакетов будет являться идентичной. Управляющим устройством на передатчике формиру-
ется фиксированный пакет КУ (с установленным в 1 битом ответа). Запускается передача. Па-
раллельно этому на приемнике запускается сторожевой таймер. Приемник ожидает пакет. КУ 
должна передаваться на приемник. Если же передача пакетов не происходит, то на приемнике 
истекает сторожевой таймер. При истечении таймера на экран выводится сообщение о том,  
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что оборудование не поддерживает передачу пакетов КУ. Тест завершается. Если КУ получена 
приемником, то формируется и отправляется пакет подтверждения. В случае если пакет под-
тверждения получен передатчиком, то выводится соответствующее сообщение об успешном 
прохождении теста. В противном случае выводится сообщение о неудаче. После этого тест 
завершается. Блок-схема теста отправки КУ и получения пакета подтверждения согласно 
транспортному протоколу СТП-ИСС представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Блок-схема общего алгоритма тестирования поддержки  

транспортного протокола СТП-ИСС 
 

Fig. 4. Block diagram of the general algorithm for testing support 
or the STP-ISS transport protocol 
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Рис. 5. Блок-схема теста отправки КУ и получения пакета подтверждения  
согласно транспортному протоколу СТП-ИСС 

 
Fig. 5. Block diagram of the test of sending the control command and receiving  

the confirmation packet according to the STP-ISS transport protocol 
 
Для транспортного протокола RMAP были разработаны аналогичные СТП-ИСС алгоритмы 

тестирования, однако они не были реализованы программно. В связи с этим данные тесты не 
выносятся на обозрение в рамках данной статьи. 

 
Практическое тестирование 
Вышеописанные тесты были опробованы на реальном оборудовании SpaceWire. Для теста 

поддержки метода удаления заголовка была использована сверхбольшая интегральная схема 
1931КХ014 программируемого коммутатора для сетей SpaceWire [14]. Так, в ходе тестирования 
было выявлено, что данный коммутатор поддерживает данный метод. 

Для теста соответствия оборудования требованиям по BER (10–12 для скорости в 100 Мбит/сек) 
были использованы две платы полезной нагрузки для КА «НОРБИ» [15]. Для данного оборудо-
вания BER не превысил требуемых пределов.  

Для теста поддержки бортовым оборудованием транспортного протокола СТП-ИСС были 
также использованы две платы полезной нагрузки для КА «НОРБИ». Данное оборудование ус-
пешно прошло все ранее рассмотренные тесты (отправка трех типов сообщений (КУ, обычное, 
срочное), прием пакета максимального размера, прием/отправка пакета подтверждения). 

 
Заключение 
В ходе работы над данным проектом была разработана общая структура рабочего места тес-

тирования БА КА и представлен его функционал. Разработано несколько алгоритмов тестиро-
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вания, реализованных впоследствии на языке программирования C. Произведено опробование 
разработанных алгоритмов на оборудовании SpaceWire. В дальнейшем будут решаться сле-
дующие задачи: 

− программная реализация алгоритмов тестирования для проверки соответствия оборудова-
ния требованиям стандарта транспортного протокола RMAP; 

− разработка алгоритмов тестирования для расширения функционала рабочего места; 
− добавление новых модулей стенда тестирования для имитации бортовой сети КА. 
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Применение фиктивных дискретных моделей с переменными  

характерными размерами в расчетах на прочность композитных тел 
 

А. Д. Матвеев  
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Для анализа напряженно-деформированного состояния однородных и композитных тел (КТ) 
эффективно применяется метод многосеточных конечных элементов (ММКЭ), в котором исполь-
зуются многосеточные конечные элементы (МнКЭ). ММКЭ порождает многосеточные дискрет-
ные модели малой размерности, в которых неоднородная структура тел учитывается в рамках 
микроподхода с помощью МнКЭ. Базовые дискретные модели (БМ), учитывающие неоднородную 
структуру тел, имеют высокую размерность. Для понижения размерности дискретных моделей 
тел используется ММКЭ. Однако, существуют БМ КТ (например, БМ тел с микронеоднородной 
структурой), которые имеют такую высокую размерность, что реализация ММКЭ для таких БМ, 
в силу ограниченности ресурсов ЭВМ, затруднительна. Кроме того, для многосеточных дискрет-
ных моделей высокой размерности ММКЭ порождает численно неустойчивые решения, что связа-
но с погрешностью вычислений ЭВМ. Для решения данных проблем здесь предлагается в расчетах 
использовать фиктивные дискретные модели, особенность которых состоит в том, что их раз-
мерности меньше размерностей БМ КТ.   

В данной работе предлагается метод фиктивных дискретных моделей (МФДМ) для расчета на 
статическую прочность упругих композитных тел с неоднородной, микронеоднородной регулярной 
структурой. МФДМ реализуется с помощью ММКЭ с применением скорректированных условий 
прочности, которые учитывают погрешность приближенных решений. В основе МФДМ лежит 
положение, что решения, отвечающие БМ КТ, мало отличаются от точных, т. е. эти решения 
считаем точными. 

Расчет КТ по МФДМ сводится к построению и расчету на прочность фиктивных дискретных 
моделей (ФМ), которые обладают следующими свойствами. ФМ отражают форму, характерные 
размеры, крепление, нагружение и вид неоднородной структуры КТ, распределение модулей упруго-
сти, отвечающее БМ КТ. Размерности ФМ меньше размерности БМ КТ. Последовательность, 
состоящая из ФМ, сходится к БМ, т. е. предельная ФМ совпадает с БМ. Как показывают расче-
ты, сходимость такой последовательности обеспечивает равномерную сходимость максимальных 
эквивалентных напряжений ФМ к максимальному эквивалентному напряжению БМ КТ, что позво-
ляет применять такие ФМ в расчетах упругих тел на прочность.  

Рассматриваются два типа ФМ. Первый тип – масштабированные ФМ, второй – ФМ с пере-
менными характерными размерами. В данной работе подробно рассматриваются ФМ второго 
типа. Расчеты показывают, что реализация ММКЭ для ФМ с одним, двумя или тремя переменны-
ми характерными размерами приводит к большой экономии ресурсов ЭВМ, что позволяет исполь-
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зовать МФДМ для тел с микронеоднородной регулярной структурой. Расчеты на прочность КТ по 
МФДМ требуют в 3 710 10÷  раз меньше объема памяти ЭВМ, чем аналогичный расчет с использо-
ванием БМ КТ, и не содержат процедуру измельчения БМ. Приведенный пример расчета на проч-
ность трехмерной композитной балки по МФДМ с применением ФМ с тремя переменными харак-
терными размерами показывает его высокую эффективность. 

 
Ключевые слова: упругость, композиты, скорректированные условия прочности, фиктивные 

дискретные модели, многосеточные конечные элементы.  

 
Application of fictitious discrete models with variable characteristic  

dimensions in calculations for the strength of composite bodies 
 

A. D. Matveev  
 

Institute of Computational Modeling SB RAS 
50/44, Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russian Federation  

E-mail: mtv241@mail.ru 
 

To analyze the stress-strain state of homogeneous and composite bodies (CB), the method of multigrid 
finite elements (MMFE) is effectively used, which uses multigrid finite elements (MgFE). MMFE generates 
multigrid discrete models of small dimension, in which the inhomogeneous structure of bodies is taken into 
account within the framework of a micro-approach using MgFE. Basic discrete models (BM), taking into 
account the heterogeneous structure of bodies, have a high dimension. To reduce the dimensionality of dis-
crete models of bodies, MMFE is used. However, there are BM CB (for example, BM bodies with a micro-
homogeneous structure), which have such a high dimension that the implementation of MMFE for such 
BM, due to limited computer resources, is difficult. In addition, for multigrid discrete models of high di-
mension, the MMFE generates numerically unstable solutions, which is associated with the error of com-
puter calculations. To solve these problems, it is proposed here to use fictitious discrete models in calcula-
tions, the peculiarity of which is that their dimensions are smaller than the dimensions of BM CB. 

In this paper, we propose a method of fictitious discrete models (MFDM) for calculating the static 
strength of elastic composite bodies with an inhomogeneous, micro-homogeneous molecular structure. 
MFDM is implemented using MMFE using adjusted strength conditions that take into account the error of 
approximate solutions. The MFDM is based on the position that the solutions that meet the BM CB differ 
little from the exact ones, i. e. we consider these solutions to be accurate. 

The calculation of CB by MFDM is reduced to the construction and calculation of the strength of ficti-
tious discrete models (FM), which have the following properties. FM reflect: the shape, characteristic di-
mensions, fastening, loading and type of inhomogeneous structure of the CB, and the distribution of elastic 
modulus corresponding to BM CB. The dimensions of FM are smaller than the dimensions of BM CB. The 
sequence consisting of FM converges to BM, i. e. the limiting FM coincides with BM. Calculations show 
that the convergence of such a sequence ensures uniform convergence of the maximum equivalent stresses 
of the FM to the maximum equivalent stress of the BM CB, which allows the use of such FM in the calcula-
tions of elastic bodies for strength. 

Two types of FM are considered. The first type is scaled FM, the second type is FM with variable char-
acteristic sizes. In this paper, the FM of the second type is considered in detail. Calculations show that the 
implementation of MMFE for FM with one, two or three variable characteristic sizes leads to a large sav-
ing of computer resources, which allows the use of MFDM for bodies with a micro-homogeneous regular 
structure. Calculations for the strength of CB according to MFDM require several times less computer 
memory than a similar calculation using BM CB, and does not contain a procedure for grinding BM. The 
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given example of calculating the strength of a three-dimensional composite beam according to MFDM us-
ing FM with three variable characteristic dimensions shows its high efficiency. 

 
Keywords: elasticity, composites, adjusted strength conditions, fictitious discrete models, multigrid fi-

nite elements. 
 
Введение 
Статический расчет на прочность упругой конструкции (тела) 0V  проводится, как правило, 

по запасам прочности [1–3] и сводится к определению максимального эквивалентного напря-
жения конструкции. В этом случае для тела 0V  заданные условия прочности имеют вид 

1 0 2 ,n n n≤ ≤  где 1,n  2n  заданы, 0n  – коэффициент запаса тела 0 ,V  0 0/ ,Tn = σ σ  Tσ – предель-

ное напряжение тела 0 ,V  0σ  – максимальное эквивалентное напряжение тела 0V , отвечающее 

точному решению задачи упругости, построенному для тела 0.V  Для максимальных эквива-
лентных напряжений, которые определяются приближенно, используются скорректированные 
условия прочности [4]. При анализе напряженно-деформированного состояния (НДС) упругих 
тел эффективно используется метод многосеточных конечных элементов (ММКЭ) [5–11], в ко-
тором используются многосеточные конечные элементы (МнКЭ) [5–17]. ММКЭ порождает 
многосеточные дискретные модели малой размерности, в которых неоднородная структура тел 
учитывается в рамках микроподхода [18] с помощью МнКЭ. Базовые дискретные модели (БМ) 
композитных тел (КТ), которые учитывают их неоднородную, микронеоднородную структуру 
в рамках микроподхода, имеют очень высокую размерность. Для понижения размерностей дис-
кретных моделей очень результативно используется ММКЭ. Однако, например, БМ тел с мик-
ронеоднородной регулярной структурой имеют такую высокую размерность, что реализация 
ММКЭ для таких БМ, в силу ограниченности ресурсов ЭВМ, затруднительна. Кроме того, для 
многосеточных дискретных моделей высокой размерности ММКЭ порождает численно неус-
тойчивые решения, что связано с погрешностью вычислений ЭВМ. Для решения данных про-
блем здесь предлагается в расчетах использовать фиктивные дискретные модели, особенность 
которых состоит в том, что их размерности меньше размерностей БМ КТ. Существующие при-
ближенные подходы и методы расчета КТ имеют сложные формулировки и труднореализуемы 
для тел, имеющих сложную неоднородную структуру [19–26]. 

В данной работе предлагается метод фиктивных дискретных моделей (МФДМ) для расчета на 
прочность тел с неоднородной, микронеоднородной регулярной структурой. МФДМ реализуется 
с помощью ММКЭ с применением скорректированных условий прочности, которые учитывают 
погрешность численных решений. Введем определение для фиктивных дискретных моделей. 
Определение. Дискретные модели КТ V  будем называть фиктивными моделями (ФМ), если 

эти ФМ обладают следующими свойствами.  
1. Неоднородные структуры ФМ отличаются (не отличаются) от неоднородной структуры 

БМ КТ .V  
2. ФМ отражают: форму, характерные размеры, крепление, нагружение и вид неоднородной 

структуры КТ ,V  и распределение модулей упругости, отвечающее БМ КТ .V  
3. Последовательность, состоящая из ФМ, сходится к БМ КТ ,V  т. е. предельная ФМ после-

довательности совпадает с БМ КТ .V  
4. Размерности ФМ меньше размерности БМ КТ ,V  кроме предельной ФМ, размерность ко-

торой равна размерности БМ КТ .V  
Здесь рассматриваются два основных типа ФМ. Первый тип – масштабированные ФМ, вто-

рой – ФМ с переменными характерными размерами. 
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В работе [27] в качестве ФМ подробно рассматриваются масштабированные композитные 
дискретные модели, размерности которых меньше размерности БМ КТ. Предлагаемые ФМ, об-
разованные с помощью масштабированной регулярной ячейки КТ, имеют такие же характер-
ные размеры, форму, крепления и нагружения, как БМ, но неоднородные структуры ФМ отли-
чаются от неоднородной структуры БМ. Масштабированные ФМ отражают вид неоднородной 
структуры БМ КТ и распределение модулей упругости, отвечающее БМ. Сходимость последо-
вательности масштабированных ФМ обеспечивает равномерную сходимость максимальных 
эквивалентных напряжений ФМ к максимальному эквивалентному напряжению БМ. Высокая 
эффективность применения масштабированных ФМ в МФДМ показана на примере расчета на 
прочность балки с неоднородной регулярной структурой [27].  

В данной работе подробно рассматриваются ФМ второго типа. Расчеты показывают, что 
реализация ММКЭ для ФМ с одним, двумя или тремя переменными характерными размерами 
приводит к большой экономии ресурсов ЭВМ, что позволяет использовать МФДМ для тел  
с микронеоднородной регулярной структурой.  

Расчет на прочность КТ по МФДМ требует в 3 710 10÷  раз меньше объема памяти ЭВМ, чем 
аналогичный расчет с использованием БМ КТ, и не содержит процедуру измельчения БМ. При-
веденный пример расчета на прочность трехмерной композитной балки по МФДМ с применени-
ем ФМ с тремя переменными характерными размерами показывает его высокую эффективность. 

 
1. Основные положения метода фиктивных дискретных моделей 
МФДМ применяется для КТ с регулярной структурой, которые удовлетворяют следующим 

положениям. 
Положение 1. КТ состоят из разномодульных изотропных однородных упругих тел, связи 

между которыми идеальны, т. е. на общих границах разномодульных изотропных однородных 
тел функции перемещений и напряжений являются непрерывными.  
Положение 2. Перемещения, деформации и напряжения разномодульных изотропных одно-

родных тел отвечают соотношениям трехмерной линейной задачи теории упругости [28].  
Положение 3. Приближенные решения, которые отвечают БМ КТ, мало отличаются от точ-

ных. Такие приближенные решения будем считать точными. Отметим, что в силу сходимости 
ММКЭ такие БМ для КТ всегда существуют. 

 
2. Фиктивные дискретные модели с переменными характерными размерами 
На практике широко применяются композитные балки и оболочки с постоянным попереч-

ным сечением, которые армированы непрерывными волокнами постоянной толщины. Волокна 
параллельны оси балки (оболочки). 

Не теряя общности суждений, для простоты изложения, суть построения ФМ с одним пере-
менным характерным размером рассмотрим на примере консольной балки, форма постоянного 
поперечного сечения которой есть симметричный двутавр, состоящий из 3-х прямоугольников 
(рис. 1). КТ 0V , расположенное в декартовой прямоугольной системе координат Oxyz , при 

0=y  жестко закреплено, т. е. при 0=y  имеем: , , 0u v w = . Ось Oy  на рис. 1 параллельна оси 

балки 0V . КТ 0V  армировано непрерывными волокнами сечением h h× , которые параллельны 

оси Oy  и имеют одинаковые модули упругости. На рис. 2 показано сечение балки, состоящее 
из 3-х прямоугольников, сечения волокон закрашены. 

На рис. 1, 3 a, b – характерные размеры поперечного сечения БМ 0R  КТ 0V  и ФМ nR , 0L  
( nL ) – длина БМ 0R  (ФМ nR ), 0nL L≤ . ФМ nR  имеет такое же крепление (т. е. при 0y =  ФМ 

nR  жестко закреплена) и такой же характер нагружения, как БМ 0R .  



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал.  Том 22,  № 4 
 

 628

                
 

          Рис. 1. Балка (КТ) 0V , БМ 0R                    Рис. 2. Сечение КТ 0V                      Рис. 3. ФМ nR  балки 0V  
 

          Fig. 1. Beam (CB) 0V , BM 0R                    Fig. 2. Section of CB 0V                      Fig. 3. FM nR  beams 0V  

 
ФМ nR  имеет такую же неоднородную структуру, как КТ 0V , т. е. ФМ nR  армирована не-

прерывными параллельными оси Oy  волокнами сечением h h×  и имеет такой же вид распре-
деления волокон в поперечном сечении, как КТ 0V  (рис. 2). Модули упругости волокон и свя-
зующего материала КТ 0V  и ФМ nR  одинаковы. Для простоты изложения пусть 

                                               0 /h L N= ,                                                                    (1) 

где N – целое; N – задано; 1N >> ; h  – мало.  
БМ 0R  КТ 0V  состоит из КЭ eV  1-го порядка формы куба со стороной h  (в которых реали-

зуется трехмерное НДС [28]), учитывает неоднородную структуру и сложную форму КТ 0V . 
Пусть БМ 0R  порождает решение, которое мало отличается от точного и которое будем счи-
тать точным (полож. 3, п. 1). Неоднородная структура в ФМ ,nR  как и в БМ 0 ,R  учитывается с 
помощью КЭ eV  1-го порядка. Учитывая (1), размер nL  ФМ nR  находим по формуле  

0 /nL L n N hn= = ,                                                              (2) 

где n  – целое, 0 ,...,n n N= , 0n  – задано, имеем 0nL L≤ .  
Из вышеизложенного, учитывая, что согласно (2) 0nL L→  при ,n N→  следует, что 

                                                         0nR R→   при .n N→                                                         (3) 

При n N=  в силу (2), (3) имеем 0NR R= . Тогда из выполнения (3) вытекает 

                                                     0nσ →σ   при ,n N→                                                          (4) 

где nσ  0( )σ  – максимальное эквивалентное напряжение ФМ nR  (БМ 0R ).  

ФМ nR  и БМ 0R  состоят из КЭ eV  1-го порядка формы куба со стороной h  и поперечные 

сечения этих моделей одинаковы. Значит, сечения ФМ nR  и БМ 0R  имеют одинаковое число 

узлов, равное 0N . Тогда общее число узлов 0M  БМ 0R  равно )1(00 += NNM . Общее число 

узлов nM  ФМ nR  равно )1(0 += nNM n . Отсюда следует, что при Nnn <≤0  имеем 

                                                                    0MM n < .                                                                    (5) 

При Nn =  имеем 0MM N = , т. е. 0RRN = . Итак, использование ФМ nR  с переменным 

размером nL  в расчетах на прочность по МФДМ КТ 0V  в силу (5) приводит к экономии ресур-
сов ЭВМ. Расчеты показывают наибольшую эффективность МФДМ при использовании в рас-
четах ФМ с тремя переменными характерными размерами. 
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3. Результаты численных экспериментов 
Рассмотрим модельную задачу расчета на прочность консольной балки 0V  с неоднородной 

регулярной волокнистой структурой размерами 48 1152 96h h h× ×  (рис. 4). Регулярная ячейка 

0G  балки размерами 6 6 6h h h× ×  на рис. 5 расположена в локальной декартовой системе коор-

динат Oxyz , волокна сечением hh×  направлены вдоль оси Oy , сечения волокон в плоскости 
Oxz  закрашены, 7,...,1,, =kji .  

 

     
                                    Рис. 4. Размеры балки 0V                                                      Рис. 5. Регулярная ячейка 0G  

                             Fig. 4. Dimensions of the beam 0V                                                      Fig. 5. Regular cell 0G  

 
Балка армирована продольными непрерывными волокнами. При 0=y  балка жестко закреп-

лена, на поверхности Hz =  имеет нагружение xq , zq . Для коэффициента запаса 0n  балки за-

даны условия прочности  

                                                              4,38,1 0 ≤≤ n .                                                                 (6) 

Для модельной задачи имеем следующие исходные данные: 

                    0,2083h = ;  6Tσ = ;  1cE = ,  10vE = ,  0,3c vν = ν = ,                               (7) 

где cE , vE  ( cν , vν ) – модули Юнга (коэффициенты Пуассона) матрицы и волокна; Tσ  – пре-

дел текучести волокна, на границе Hz = ; 0,5L y L≤ ≤  задана нагрузка 0,000375z xq q= =  
(рис. 4).  

Базовая модель 0R  КТ 0V  состоит из односеточных конечных элементов (1сКЭ) h
jV  1-го 

порядка формы куба со стороной h  (в которых реализуется трехмерное НДС [28]), учитывает 
неоднородную структуру КТ 0V  и порождает равномерную сетку с шагом h  размерности 

97115349 ××  с общим числом узловых неизвестных метода конечных элементов (МКЭ) [29; 
30], равным 164263680 =N , ширина ленты системы равнений (СУ) МКЭ равна 145560 =b . 

Считаем, что БМ 0R  КТ 0V  удовлетворяют полож. 3 п. 1. В расчетах используем ФМ nR  с 

тремя переменными характерными размерами, nnn HLb ××  (рис. 6), где 

                                    hnbn 6= ,   hnLn 624×= ,   hnH n 62×= ,                                       (8) 

т. е. ФМ nR  состоит из регулярных ячеек 0G , рис. 5, 8,...,2=n . При 8<n  имеем: bbn < , 

LLn < , HHn < , при 8=n : bb =8 , LL =8 , HH =8 , т. е. характерные размеры ФМ 8R  сов-

падает с размерами БМ КТ 0V . Так как ФМ и БМ КТ 0V  представлены одинаковыми конечны-

ми элементами (КЭ) (см. п. 2), то 08 R=R . При 0=y  ФМ nR  жестко закреплена, на поверхно-

сти nHz = , nn LyL ≤≤5,0  имеет нагружение 000375,0== xz qq .  
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Рис. 6. Переменные характерные размеры ФМ nR  балки 0V  

Fig. 6. Variable characteristic dimensions of the FM nR  beam 0V  

 

В расчетах используем двухсеточный КЭ (2сКЭ) )2(
dV , имеющий размеры hhh 666 ××  (рис. 7), 

т. е. состоящий из одной регулярной ячейки 0G  (рис. 5). На базе модели nR  строим двухсеточ-

ную модель o
nR , которая состоит из 2сКЭ )2(

dV . 
 

 
 

Рис. 7. Мелкая и крупная сетки 2сКЭ (2)
dV  

Fig. 7. Small and large grids 2gFE (2)
dV  

 

На рис. 7 2сКЭ )2(
dV  расположен в локальной декартовой системе координат Oxyz . При по-

строении 2сКЭ )2(
dV  используем две вложенные сетки: мелкую сетку dh  с шагом h  размерно-

сти 777 ××  и крупную – dH  размерности 232 ×× . По осям Ox , Oz  сетка dH  имеет шаг 

h6 , по оси Oy  – шаг h3 . На рис. 7 показаны сетки dh  и dH , узлы крупной сетки dH  отмече-

ны точками, 12 узлов. Мелкая сетка dh  порождена базовым разбиением dR  2сКЭ )2(
dV , которое 

состоит из 1сКЭ h
jV  1-го порядка формы куба со стороной h  (в которых реализуется трехмер-

ное НДС) и учитывает неоднородную структуру 2сКЭ )2(
dV . Процедура построения матрицы 

жесткости и вектора узловых сил 2сКЭ )2(
dV  подробно изложена в работе [27]. 

Результаты расчетов даны в табл. 1, где o
nσ  – максимальное эквивалентное напряжение мо-

дели o
nR , найденное по 4-й теории прочности, o

nN  и o
nb  – размерность и ширина ленты  

СУ ММКЭ модели o
nR , 7,...,2=n , относительная погрешность nδ (%) определяется по формуле 

                   1(%) 100% | | /o o o
n n n n−δ = × σ − σ σ ,    2,...,7n = .                                        (9) 

Анализ результатов показывает равномерную монотонную сходимость напряжений 0
nσ  и 

погрешностей (%)nδ , 2,...,7n = .  
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Таблица 1 
Результаты расчетов для моделей 2

oR  – 7
oR  

n  o
nR  o

nσ  nδ (%) o
nN  o

nb  n  o
nR  o

nσ  nδ (%) o
nN  o

nb  

2 2
oR 1,801 – 4320 105 5 5

oR 2,373 7,33 47520 420 

3 3
oR  1,993 9,61 12096 186 6 6

oR  2,525 6,03 78624 573 

4 4
oR 2,199 9,36 25920 291 7 7

oR 2,661 5,12 120960 751 

 

Так как 08 R=R , то напряжение 8
oσ  ФМ oR8 , равное 8 2,785oσ = , считаем точным решением, 

т. е. 0 2,785σ =  (см. п. 2, полож. 3 п. 1). В расчетах на прочность упругих тел по МФДМ ис-
пользуются скорректированные условия прочности (учитывающие погрешность приближенных 
решений), которые представлены в следующей теореме. 

Теорема. Пусть для коэффициента запаса 0n  упругого тела 0V  заданы условия прочности  

201 nnn ≤≤ ,                                                                (10) 

где 1n , 2n  – заданы, 11 >n ; 0 0/Tn = σ σ , Tσ  – предельное напряжение тела 0V ; 0σ  – макси-

мальное эквивалентное напряжение тела 0V , которое отвечает точному решению задачи теории 

упругости, построенному для тела 0V .  

Пусть коэффициент запаса bn  тела 0V , отвечающий приближенному решению задачи тео-

рии упругости, удовлетворяет скорректированным условиям прочности  

                                                            
αα δδ +

≤≤
− 11

21 nnn
b .                                                         (11) 

Тогда коэффициент запаса 0n  тела 0V , отвечающий точному решению задачи теории упру-

гости, удовлетворяет заданным условиям прочности (10), где /b T bn = σ σ , bσ  – максимальное 

эквивалентное напряжение тела 0V , отвечающее приближенному решению задачи теории уп-

ругости, построенному для тела 0V , и найденное с такой погрешностью bδ , что 

                                                           2 1

1 2

 | |  b
n nC
n nα α

−
δ ≤ δ < =

+
,                                                   (12) 

где αδ  – верхняя оценка относительной погрешности bδ , αδ  – задано, погрешность bδ  для на-
пряжения bσ  определяется по формуле 0 0( ) /b bδ = σ −σ σ . 

Отметим, что если тело 0V  состоит из пластичных материалов, то Tσ  – предел текучести. Из 

(12) следует, что если 12 nn −  мало, то bσ  необходимо определять с малой погрешностью bδ .  

Доказательство теоремы изложено в работе [4].  
Для заданных 8,11 =n  и 4,32 =n  согласно (12) имеем 0,31Cα = . Расчеты показывают, что ес-

ли (%) 10 %nδ ≤ , то погрешность напряжения o
nσ  модели o

nR  не более 15 % . Напряжения 

6 2,525oσ =  и 5 2,373oσ =  отличаются на 6 (%) 6,028 %δ =  (см. табл. 1), тогда погрешность напря-

жения 6
oσ  не более 15 % , т. е. имеем 0,15αδ ≤ . Отметим, что 6 2,525oσ =  отличается от точного 

напряжения 0 2,785σ =  на 9,33 % . Принимаем 0,15αδ = , 6
o

bσ = σ . Условие (12) для αδ  выполня-

ется, т. е. имеем 0,15 0,31Cα αδ = < = . Используя 0,15αδ = , 8,11 =n  и 4,32 =n  в (11) получаем 

                                                             96,212,2 ≤≤ bn .                                                            (13) 
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Используя 2,525bσ = , 6Tσ = , находим коэффициент запаса bn  для КТ 0V  по формуле 

                                                      / 6 / 2,525 2,38b T bn = σ σ = = .                                                 (14) 

Так как найденный коэффициент bn  удовлетворяет скорректированы условиям прочности 

(13), то согласно выше сформулированной теореме коэффициент запаса 0n  КТ 0V , отвечающий 

точному решению задачи упругости, найденному для КТ 0V , удовлетворяет заданным услови-

ям прочности (6), т. е. 01,8 3,4n≤ ≤ . В самом деле, 15,2785,2/6/ 00 === σσTn , коэффициент 

запаса 15,20 =n  КТ 0V  удовлетворяет заданным условиям прочности (6), т. е. имеем 

4,315,28,1 << .  

В расчетах на прочность КТ 0V  по МФДМ используем дискретную модель oR6 , которая тре-

бует в 30,5307
57378624
1455616426368k

66

00 =
×
×

=
×
×

= oo bN
bN

 раз меньше объема памяти ЭВМ, т. е. почти 

в 3103,5 ×  раз меньше, чем БМ 0R  КТ 0V , что показывает высокую эффективность реализации 

МФДМ с применением ФМ с тремя переменными характерными размерами.  
 
 

Заключение 
Предложен метод фиктивных дискретных моделей (МФДМ) для расчета на статическую 

прочность упругих тел с неоднородной, микронеоднородной регулярной структурой. Предла-
гаемый метод сводится к построению и расчету на прочность фиктивных дискретных моделей 
(ФМ), размерности которых меньше размерностей базовых дискретных моделей (БМ) компо-
зитных тел (КТ), и реализуется с применением метода многосеточных конечных элементов 
(ММКЭ) и скорректированных условий прочности, которые учитывают погрешность прибли-
женных решений. Здесь ФМ представляются двумя основными типами. Первый тип – масшта-
бированные ФМ, второй тип – ФМ с переменными характерными размерами. В данной работе 
подробно рассматриваются ФМ второго типа. Расчеты показывают, что реализация ММКЭ для 
ФМ с переменными характерными размерами приводит к большой экономии ресурсов ЭВМ, 
что позволяет использовать МФДМ для тел с микронеоднородной регулярной структурой. Рас-
четы на прочность КТ по МФДМ требуют в 3 710 10÷  раз меньше объема памяти ЭВМ, чем 
аналогичный расчет с использованием БМ КТ, и не содержат процедуру измельчения БМ. При-
веденный пример расчета на прочность композитной балки по МФДМ с применением ФМ  
с тремя переменными характерными размерами показывает его высокую эффективность. 
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На сегодняшний день можно выделить ряд перспективных многоразовых ракет-носителей 

«Крыло СВ» – многоразовая крылатая ступень ракеты-носителя легкого класса; «Байкал-Ангара» 
многоразовый ускоритель первой ступени ракеты-носителя Ангара; «Союз-7» – многоразовая 
двухступенчатая ракета-носитель среднего класса, летно-конструкторские испытания «Союза-7» 
планируются на 2025 г. Для поддержания эксплуатационных характеристик летательных аппа-
ратов необходимо разработать систему технического обслуживания, обеспечивающую заданную 
надежность агрегатов летательных аппаратов. Целью данной работы является разработка мо-
дели выявления неисправностей в процессе проведения технического обслуживания агрегатов и 
систем летательных аппаратов. В рамках данной работы разработан алгоритм, в основе которо-
го заложен метод статистических испытаний, позволяющий при небольших затратах машинного 
времени более детально проанализировать процесс технического обслуживания с учетом длитель-
ности выполнения отдельных операций и их эффективности. Данные о длительности и эффектив-
ности отдельных операций могут быть получены в процессе специальных испытаний аппаратуры 
путем хронометража и анализа результатов обслуживания. Для моделирования необходимо иметь 
следующие исходные данные: закон распределения продолжительности отдельных операций; эф-
фективность выявления неисправностей при проведении отдельных операций. В алгоритме реали-
зуется два вида технического обслуживания: полное и сокращенное. Сокращенное обслуживание 
предусматривает проведение операций, наиболее эффективных с точки зрения количества устра-
няемых неисправностей: регулировок, подстроек, поиска неисправных элементов. Разработанная 
модель позволяет исследовать возможность сокращения времени простоя на обслуживании без 
существенного снижения качества технического обслуживания, а именно: оценить эффектив-
ность технического обслуживания при проведении его по полной и сокращенной схеме; оценить 
эффективность технического обслуживания при проведении обслуживания в ограниченное время; 
обосновать наиболее целесообразные пути повышения качества обслуживания при условии, что 
время простоя на техническом обслуживании ограничено, и прогнозировать вероятность выявле-
ния неисправностей в процессе проведения технического обслуживания. Практическая значимость 
итогов данной работы может быть достигнута в аэрокосмической отрасли, в частности, на 
этапе проектирования (испытаний и эксплуатации) системы технического обслуживания для мно-
горазовых элементов ракет-носителей. 
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Today, we can single out a number of promising reusable launch vehicles “SV Wing” – a reusable 
cruise stage of a light-class launch vehicle; “Baikal-Angara” reusable booster of the first stage of the An-
gara launch vehicle; “Soyuz-7” is a reusable two-stage medium-class launch vehicle; flight design tests of 
“Soyuz-7” are planned for 2025. To maintain the operational characteristics of aircraft, it is necessary to 
develop a maintenance system that ensures the specified reliability of aircraft assemblies. The purpose of 
this work is to develop a model for detecting malfunctions in the process of maintenance of units and sys-
tems of aircraft. Within the framework of this work, an algorithm has been developed, which is based on 
the method of statistical testing, which allows, at low computer time, to analyze the maintenance process in 
more detail, taking into account the duration of individual operations and their effectiveness. Data on the 
duration and efficiency of individual operations can be obtained in the process of special tests of equipment 
by timing and analysis of service results. For modeling it is necessary to have the following initial data: the 
law of distribution of the duration of individual operations; the effectiveness of troubleshooting during in-
dividual operations. The algorithm implements two types of maintenance: full and reduced. Reduced main-
tenance provides for operations that are most effective in terms of the number of faults to be eliminated: 
adjustments, adjustments, search for faulty elements. The developed model makes it possible to investigate 
the possibility of reducing the downtime for maintenance without a significant decrease in the quality of 
maintenance, namely: to assess the effectiveness of maintenance when it is carried out according to the full 
and reduced scheme; evaluate the effectiveness of maintenance when performing maintenance in a limited 
time; justify the most appropriate ways to improve the quality of service, provided that the downtime for 
maintenance is limited and predict the likelihood of detecting malfunctions during the maintenance proc-
ess. The practical significance of the results of this work can be achieved in the aerospace industry, in par-
ticular, at the design stage (testing and operation) of a maintenance system for reusable elements of launch 
vehicles. 

 
Keywords: fault detection model, maintenance, recovery, technical diagnostics, fault prediction, con-

trolled parameter. 
 
Введение 
К летательным аппаратам (ЛА) предъявляют жесткие требования по безопасности, надежно-

сти, экономичности и влиянию на окружающую среду. Поэтому при разработке ЛА стараются 
учесть все возможные факторы, которые будут оказывать воздействие на ЛА, и воздействия 
самого ЛА на окружающую среду. Также важно учитывать стремление увеличить срок актив-
ного существования из-за применения новых материалов и технологий производства, что, 
в свою очередь, увеличивает затраты на непосредственное производство ЛА и поддержание его 
в процессе эксплуатации. 

Разработка ракет-носителей (РН) с многоразовой первой ступенью – одна из актуальных за-
дач, так как конкуренция на рынке по доставке полезной нагрузки на целевые орбиты возрастает, 
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стоимость вывода одного килограмма полезной нагрузки уменьшается и некоторые РН, не вы-
держивая конкуренции, становятся неактуальными. Восстановление ступени РН после полета, 
обслуживание, ремонт и замена неисправных элементов – это основная задача системы техни-
ческого обслуживания. Проектирование, испытание и эксплуатация системы технического об-
служивания – неотъемлемая часть процесса эксплуатации РН в целом. 

 

Техническое обслуживание агрегатов и систем ЛА 
Техническое обслуживание элементов и систем ЛА является основным методом предотвраще-

ния неисправностей. При техническом обслуживании проводится поиск неисправностей и их уст-
ранение. Для большинства типов аппаратуры ЛА можно выделить следующие характерные этапы 
технического обслуживания, каждый из которых включает определенные виды работ [1–2]. 

1. Проведение внешнего осмотра и проверка аппаратуры «без тока»:  
– подготовка контрольно-измерительных приборов;  
– разборка аппаратуры, осмотр состояния (например, креплений, паек или монтажа); 
– проверка качества изоляции монтажа кабелей;  
– автономная проверка точности срабатывания отдельных устройств с помощью простейшей 

контрольно-измерительной аппаратуры.  
2. Проверка и испытания узлов и блоков аппаратуры под током:  
– регулировка и настройка некоторых элементов и устройств;  
– проверка работоспособности элементов и устройств аппаратуры в нормальных и специ-

альных режимах;  
– поиск неисправных элементов и устранение неисправностей с заменой или без замены 

элементов.  
3. Регламентные работы:  
– проверка состояния (например, контактов реле, механических узлов);  
– чистка отдельных узлов и аппаратуры в целом;  
4. Проведение контроля функционирования аппаратуры в целом:  
– сборка и комплектация аппаратуры;  
– контроль параметров аппаратуры в нормальных и специальных режимах;  
– комплексная отладка и настройка аппаратуры.  
В процессе выполнения технического обслуживания на каждом этапе осуществляются опе-

рации по выявлению неисправных элементов, их замене или восстановлению.  
На первом этапе обслуживания (внешний осмотр аппаратуры «без тока») такими операция-

ми являются выявление и замена неисправных элементов: обгоревших сопротивлений, изно-
сившихся разъемов, проверяется состояние контактов реле и пр.  

На втором этапе проводятся испытания аппаратуры «под током». При этом поиск и восста-
новление неисправных элементов осуществляется лишь в том случае, когда не удается устано-
вить исходные режимы работы или пределы срабатывания отдельных устройств аппаратуры  
с помощью органов регулировки. 

На третьем этапе (регламентные работы) проводятся мероприятия (чистка, замена смазок  
и т. д.), направленные на устранение условий, способствующих появлению неисправностей.  

На четвертом этапе (проверка функционирования аппаратуры в целом, отладка и настройка 
ее в соответствии с заданными техническими условиями) также может проводиться поиск и 
устранение неисправностей. При этом часть работ, проводимых ранее, повторяется, например, 
настройка отдельных узлов, проверка монтажа, регулировка контактов и т. д. Ориентировочное 
распределение выявляемых неисправностей по видам операций, связанных с устранением не-
исправностей, и этапам технического обслуживания приведено в табл. 1 [2–3]. Из таблицы 
видно, что на отдельных этапах технического обслуживания некоторые операции проводятся 
(знак «+»), не проводятся (знак «–») или проводятся не всегда (знак «±»).  
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Все операции технического обслуживания делятся на три типа:  
– операции, связанные с выявлением неисправностей (поиск неисправных элементов); 
– операции, связанные с устранением неисправностей (регулировка, настройка, замена); 
– вспомогательные операции (подготовка контрольно-измерительной аппаратуры, разборка, 

сборка, отбраковка запасных элементов). 
На основе анализа статистических данных по эксплуатации радиоэлектронной аппаратуры 

ЛА можно ориентировочно распределить общее время технического обслуживания по видам 
операций (табл. 2) [2–3]. 

Как следует из табл. 1 и 2, почти на всех этапах технического обслуживания выполняются 
работы, связанные с поиском, выявлением и устранением неисправностей, время выполнения 
которых случайно и составляет основную часть времени обслуживания. 

 
Аналитический метод оценки вероятности выявления неисправностей 
Из приведенных в табл. 1 данных следует, что мероприятия ТО могут предотвратить значи-

тельную часть отказов. При этом статистическая оценка вероятность предотвращения отказов 
РПВ в общем случае может быть оценена отношением: 

ПВ
ПВ

П
,nР

n
=                                                                     (1) 

где ПВР  – статистическая оценка вероятности предотвращения отказов при проведении ТО; 

П ПВ ПНn n n= +  – общее число предотвращаемых отказов, которое определяется неисправно-
стями, накопленными к моменту проведения ТО; ПВ ,n  ПНn  – число неисправностей, выявлен-
ных и не выявленных в процессе ТО, соответственно (предполагается, что все выявленные не-
исправности могли привести к отказу агрегатов и систем ЛА). 

Таким образом, ПВР  – является одним из основных показателей количественной оценки эф-
фективности технического обслуживания.  

 
Таблица 1 

Операции, проводимые на различных этапах ТО 
 

Этапы технического обслуживания 

Операции, связанные с устранением 
неисправностей 

В
ы
яв
ле
ни
е 
не
ис
пр
ав

-
но
ст
и,

 %
 

П
ро
ве
рк
а 

бе
з т
ок
а,

 1
 

П
ро
ве
рк
а 
по
д 

то
ко
м,

 2
 

Ре
гл
ам
ен
тн
ы
е 

ра
бо
ты

, 3
 

К
ом

пл
ек
сн
ая

 
от
ла
дк
а,

 4
 

Устранение неисправностей путем 
замены элементов или без замены 20–40 ± ± ± ± 

Чистка, смазка 10–20 – – + – 
Регулировка и настройка 40–70 – + – + 

 
Таблица 2 

Распределение времени обслуживания по видам операций 
 

Операция ТО Время, затрачиваемое на ТО, 
% 

Закон распределения  
длительности операции 

Поиск неисправностей 60–80 Экспоненциальный 
Устранение неисправностей 10–20 Релеевский, нормальный 
Вспомогательные операции 10–20 Нормальный 
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В модели прогнозирования отказов элемента выявление неисправностей представляет собой 
упорядоченный процесс и ПВР  в основном зависит от метода прогнозирования и времени, 
отводимого на этот процесс.  

Примем, что вероятность пропуска неисправного элемента из-за неточного измерения пара-
метра β  и вероятность пропуска неисправного элемента из-за недостатка времени Q(TП) явля-
ются независимыми. Тогда вероятность предотвращения отказов при проведении ТО может 
быть представлена в виде произведения:  

 

[ ]ПВ П П( ) (1 ) 1 ( )Р Т Q Т= −β − ,                                                     (2) 
 

где П П П0
П

П П0

1 ,  0 ,
( )

0, .
LТ Т Т

Q Т
Т Т
− ≤ ≤⎧

= ⎨ ≥⎩
 

Здесь 
П0

1 ,L
Т

=  а П0Т  – среднее время, требуемое для обслуживания; 
( )t
βσβ =

α
 – относитель-

ная погрешность, где βσ  среднеквадратическая ошибка; ( )tα  – значение параметра α в момент 

времени t. 
С учетом принятых обозначений (2) преобразуется к виду 
 

ПВ П П( ) (1 ) .Р Т LТ= −β                                                             (3) 
 

Соотношение (3) может быть использовано для ориентировочной оценки вероятности выяв-
ления неисправностей при проведении технического обслуживания и прогнозирования. 

 
Оценка вероятности выявления неисправности при техническом обслуживании 
В основе модели выявления неисправностей в процессе проведения ТО агрегатов и систем 

ЛА заложен алгоритм, который реализует метод статистических испытаний [4–6]. 
При рассмотренной выше аналитической оценке ПВР  не учитывается эффективность от-

дельных операций технического обслуживания. 
Метод статистического моделирования позволяет при небольших затратах машинного вре-

мени более детально проанализировать процесс технического обслуживания с учетом длитель-
ности выполнения отдельных операций и их эффективности (табл. 1 и 2). Данные о длительно-
сти и эффективности отдельных операций могут быть получены в процессе специальных испы-
таний аппаратуры путем хронометража и анализа результатов ТО.  

Для моделирования необходимо иметь следующие исходные данные:  
– закон распределения продолжительности отдельных операций;  
– эффективность выявления неисправностей при проведении отдельных операций (доля 

выявленных неисправностей из общего числа накопленных к началу ТО).  
В алгоритме реализуется два вида ТО: полное и сокращенное, блок-схема алгоритма пред-

ставлена на рис. 1 Сокращенное обслуживание предусматривает проведение операций, наибо-
лее эффективных с точки зрения количества устраняемых неисправностей: регулировок, под-
строек, поиска неисправных элементов (табл. 1). 

Процесс технического обслуживания оценивается: ПВ П П0( ,  )Р f Т Т= , где ПТ  – время, отво-

димое для ТО; [ ]П0 ПТ M= τ  – среднее время проведения ТО. 

Для оценки ПВР  предусматривается N-кратное моделирование процесса проведения ТО. 
При этом количество реализаций алгоритма определяется относительной погрешностью  

результатов ТРε  при заданной доверительной вероятности α  и дисперсией оцениваемых вели-
чин [7–9].  
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Одна реализация алгоритма заключается в моделировании с помощью случайных чисел дли-
тельностей отдельных операций ТО (табл. 2) и оценке их эффективности. Считается, что если 
общее время ТО Пτ  в i-й реализации не превосходит отводимого П ,Т  то все неисправности, 
накопленные к началу ТО, в данной реализации выявляются.  

В блок-схеме алгоритма приняты следующие обозначения:  

PN  – количество реализаций алгоритма;  
ξ  – случайное число, равномерно распределенное в интервале (0,1);  

РПР  – статистическая оценка вероятности того, что в процессе регулировок и подстроек 
удается установить исходные значения контролируемых параметров и не требуется проводить 
поиск и устранение неисправности;  

ВОР  – статистическая оценка вероятности выявления неисправности при проведении внеш-
него осмотра;  

Пτ  – общая продолжительность ТО в i-й реализации; 
(П) (С)
ПВ ПВ,  n n  – количество неисправностей, выявленных при полном и сокращенном ТО соот-

ветственно; 

Рτ∑  – счетчик числа реализаций, в которых общее время ТО Пτ  не превосходит отводимо-

го ТП; 

Пτ∑  – счетчик суммарного времени простоя аппаратуры на ТО в PN  реализациях [10–12]. 

Результатами решения задачи являются следующие величины: 
1. Статистическая оценка вероятности выявления неисправностей: 

* 1 ПВ
ПВ

П

PN

pi
i

Р

r
nР

N n
==
∑

,                                                               (4) 

где pir  в i-й реализации принимает значение 0 и 1. 

2. Математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение длительности проведе- 
ния ТО: 

[ ]
П

* * 1
ПО П

PN

i
i

p
Т М

N
=

τ
= τ =

∑
,                                                         (5) 

[ ]
* 2

П П0
* 1

П

( )

1

pN

i
i

p

T

N
=

τ −
σ τ =

−

∑
.                                                       (6) 

3. Гистограмма случайной величины Пτ  – длительности ТО: 

* 1 1,2,...

pN

ij
i

i
p

r
p i k

N
== =
∑

,                                                            (7) 

где *
ip  – частота, соответствующая i-му разряду гистограммы; k – количество разрядов гисто-

граммы; 
1

pN

ij
i

r
=
∑  – счетчик числа попаданий случайной величины Пτ  в i-й разряд. 



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал. Том 22, № 4 
 

 644

Для реализации рассмотренного алгоритма необходимо задать численные значения сле-
дующих исходных данных:  

– математического ожидания и среднеквадратического отклонения длительностей выпол-
нения отдельных операций (вспомогательных ТВС, ВСσ ; регулировок и подстроек ТРП, РПσ ; 
устранения неисправностей Ту, yσ ; внешнего осмотра, чистки, смазки ТВО, ВОσ );  

– среднего времени поиска неисправности ПН
ПН

1Т
⎛ ⎞

=⎜ ⎟ν⎝ ⎠
; 

– ТП (время ТО);  
– РРП и РВО; 
– среднего количества неисправностей, устраняемых при проведении сокращенного и пол-

ного ТО ( (С)
ПВn  и (П)

ПВn ); 
– требуемой погрешности результатов ТР( )ε  и величины tα . 
Величину ε  можно оценить по соотношению: 

2

1
2

1

12 *
1

p

p

N

i
pi

N p p

i
i

x N
t

N N
x

=
α

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟ε = −
⎜ ⎟ −⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑
;                                                 (8) 

– требуемого количества реализаций алгоритма (NР ТР) [13–15]. 
 

Пример оценки вероятности выявления неисправностей при проведении ТО 
При проведении опытной эксплуатации определены параметры ТО:  
1) по результатам хронометрирования отдельных операций ТО:  
– математические ожидания и среднеквадратические отклонения времени выполнения 

вспомогательных операций ТВС = 0,2 час, ВСσ = 0,07 час; регулировок и подстроек ТРП = 0,15 
час, РПσ = 0,05 час; устранения неисправностей ТY = 0,1 час, yσ  = 0,04 час; внешнего осмотра 

ТВО = 1,0 час; ВОσ = 0,3 час; 
– среднее время поиска неисправностей ТПН = 0,5 час; 
2) результатам обработки статистических данных по оценке эффективности отдельных опе-

раций ТО: 
– эффективность предусмотренных в аппаратуре регулировок и подстроек. Оценивается 

соотношением: 
( )
РП

РП ( ) ( )
РП РП

nР
n n

+

+ −=
+

, где ( )
РПn +  – число неисправностей, устраненных за счет регу-

лировок и подстроек; ( )
РПn −  – число неисправностей, которое не удалось устранить регулировка-

ми, РП 0,3Р = ; 
– эффективность обслуживания при проведении внешнего осмотра. Оценивается соотно-

шением 
( )
ВО

ВО ( ) ( )
ВО ВО

nР
n n

+

+ −=
+

, где ( )
ВОn +  и ( )

ВОn −  – число неисправностей, выявленных и пропущенных 

при осмотре соответственно, ВО 0,2Р = . 
Подконтрольная эксплуатация проводилась для двух видов ТО: полного и сокращенного. 

Среднее количество неисправностей, выявленных при проведении полного и сокращенного ТО 
соответственно равны (П) (С)

ПВ ПВ12;  5n n= = . 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма для оценки процесса выявления неисправностей 
при техническом обслуживании 

 

Fig. 1. Block diagram of the algorithm for evaluating the process  
of troubleshooting during maintenance 

 
Проанализировать возможность сокращения времени простоя на ТО без существенного 

снижения эффективности ТО, значит: 
– оценить эффективность ТО в зависимости от вида; 
– оценить эффективность ТО при проведении его в ограниченное время ( П 1 часТ ≤ ). 
Для решения указанных вопросов необходимо оценить значение ПВР  при изменении време-

ни, отводимого на техническое обслуживание П ,Т  для случаев полного и сокращенного ТО. 
Поставленная задача решена с помощью разработанного алгоритма при следующих исход-

ных данных: РТР ТР200;  0,1;  1,96N tα= ε = = .  
Рассмотрим полученные результаты. 
На рис. 2 и 3 приведены графики зависимости *

ПВР  от времени ТП, отводимого на ТО, и 
среднего времени их поиска.  

Анализ графиков на рис. 2 и 3 позволяет сделать следующие выводы: 
1. Максимальное значение *

ПВР  достигается при проведении полного ТО при условии, что 

на проведение ТО отводится не менее ТП = 2 ч *
ПВ( 0,98)Р ≥ . 

2. Проведение ТО по сокращенному графику нецелесообразно *
ПВ( 0,46)Р ≤ . Однако при ус-

ловии ограниченного времен проведения технического обслуживания П( 1 час)Т =  лучше про-

водить сокращенное ТО, так как при этом *
ПВ 0,3,Р =  а при полном ТО *

ПВ 0,1Р = .  
Рассмотренный алгоритм является составным элементом программно-методического ком-

плекса (ПМК) с пользовательским интерфейсом, реализованным в среде Matlab [16]. ПМК позво-
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ляет прогнозировать параметры технического обслуживания для агрегатов и элементов ЛА с раз-
личными системами технического обслуживания и проводить оптимизацию этих параметров  
с целью увеличения коэффициента готовности ЛА. При практическом использовании ПМК для 
агрегатов и узлов ЛА с комплексной моделью технического обслуживания путем оптимизации 
параметров системы ТО удалось увеличить значение коэффициента готовности на 2,41 % [17]. 

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости вероятности выявления неисправностей от времени, отводимого на ТО 
 

Fig. 2. Graphs of the dependence of the probability of detecting faults on the time allocated for maintenance 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости вероятности выявления неисправностей от среднего времени их поиска 
 

Fig. 3. Graph of the dependence of the probability of detecting faults on the average time of their search 

 
Заключение 
При проведении ТО в течение ограниченного времени П 1 часТ ≤  необходимо предусматри-

вать специальные методы сокращения времени поиска неисправностей (системы поиска неис-
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правный элементов, повышение квалификации обслуживающего персонала). При этом сокра-
щение времени с ТПН = 0,5 ч до ТПН = 0,1 ч повышает вероятность выявления неисправностей 
в 1,5 раза и сокращает простой на ТО в среднем в 2 раза. 

Таким образом, из результатов проведённого расчета очевидно, что для рассмотренной сис-
темы технического обслуживания нельзя сократить время простоя на ТО без существенного 
снижения качества восстановления. 
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Одним из перспективных видов космических аппаратов являются крупногабаритные транс-
формируемые рефлекторы. Такие аппараты доставляются на заданною орбиту в сложенном виде,  
а затем разворачиваются до рабочего состояния. Большая апертура позволяет значительно рас-
ширить возможности антенны. При этом возникают задачи плавного и надёжного раскрытия, 
настройки формы радиоотражающего сетеполотна, регулировка орбитального положения. Ввиду 
того что процесс раскрытия занимает длительное время, учёт возмущающих воздействий явля-
ется важной проблемой. Наличие радиации, большого перепада температур, солнечного ветра 
оказывает влияние на всю систему и, главным образом, на диаграмму направленности. Также не-
обходимо плавно раскрыть элементы конструкции, так как с увеличением диаметра радиоотра-
жающей поверхности возрастают моменты инерции антенны, что приводит к длительным коле-
баниям. В данной работе рассмотрен процесс разведения спицы рефлектора при наличии возмуще-
ний и ошибок измерений. Решение задачи представлено с использованием теоремы разделения.  
Для оценивания параметров системы при наличии шумов измерений применен фильтр Калмана. 
Показана его работоспособность при различных значениях интенсивности шума. В качестве 
внешних возмущений и шумов измерений выбран случайный процесс типа белого шума.  
Задача управления решается при использовании алгоритма оптимального управления по иерархии 
целевых критериев. Показана возможность минимизации энергетических затрат путем  
интервального включения измерительных датчиков. Представлены результаты численного моде-
лирования. 

 
Ключевые слова: алгоритм последовательной оптимизации, крупногабаритный трансформи-

руемый рефлектор, оптимальная фильтрация, математическая модель, моделирование. 
 

                                                 
* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-08-00646а. 
The reported study was funded by RFBR according to the research project No 20-08-00646a. 



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал.  Том 22,  № 4 
 

 650

Optimal control of deployment of the spoke of a transformable reflector 
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One of the promising types of spacecrafts is large-size transformable reflectors. Such apparatuses are 

delivered to a target orbit folded, and then deployed to a working condition. The large aperture allows you 
to significantly expand the capabilities of the antenna. In this case, the tasks arise of a smooth and reliable 
deployment, adjusting the shape of a radio-reflecting net, and adjusting the orbital position. Due to the fact 
that the deployment process takes a long time, accounting for disturbing influences is an important prob-
lem. The presence of radiation, large temperature differences, solar wind affects the entire system and 
mainly on the directional diagram. It is also necessary to smoothly deployment the structural elements, 
since with an increase in the diameter of the radio-reflecting surface, the moments of inertia of the antenna 
increase, which leads to prolonged oscillations. In this paper, the process of deployment of the reflector 
spokes in the presence of disturbances and measurement errors is considered. The solution to the problem 
is presented using the separation theorem. To estimate the parameters of the system in the presence of 
measurement noise, the Kalman filter is applied. Its performance is shown at various values of the noise 
intensity. A random process such as white noise was selected as external disturbances and measurement 
noises. The control problem is solved using the optimal control algorithm according to the hierarchy of 
target criteria. The possibility of minimizing energy costs by means of interval switching on of measuring 
sensors is shown. The results of numerical simulation are presented. 

 
Keywords: sequential optimization algorithm, large-size transformable reflector, optimal filtration, 

mathematical model, modeling. 
 
Введение 
Космические антенны играют незаменимую роль в воздушно-космической связи, военной 

разведке, зондировании дальнего космоса, глобальном вещании, дистанционном зондировании 
Земли и прогнозировании климата. Из-за ограничений, накладываемых ракетоносителем, ши-
роко используются развертываемые антенны [1–3]. Они размещаются в обтекателе на этапе за-
пуска, после выхода на орбиту начинается процесс развертывания и, наконец, образуются па-
раболические отражающие поверхности. Стабильное и надежное развертывание рефлектора во 
многом обеспечивает успех космической миссии. 

С конца 1960-х гг. крупногабаритные трансформируемые антенны стали активно приме-
няться из-за их большой апертуры и малой массы. В настоящее время Astro Mesh рефлектор 
является наиболее совершенной и надежной из доступных развертываемых антенн [4; 5]. Про-
цесс развертывания завершается фиксацией фермы и формированием необходимой формы от-
ражающей поверхности.  

Для подавляющего большинства таких конструкций раскрытие необратимо и отсутствуют 
эффективные способы обслуживания и активной корректировки на орбите радиоотражающего 
сетеполотна. Важно изучить и смоделировать процесс развертывания на стадии проектирова-
ния, чтобы получить глубокое представление о динамике развертывания [6]. Сложное кинема-
тическое и динамическое поведение системы, высокие нелинейные напряжения и различные 
топологии кабельных сетей, а также рассеяние энергии, вызванное трением, демпфированием, 
и зазоры приводят к значительным воздействиям на динамику развертывания крупногабарит-
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ных трансформируемых антенн. Активно ведутся исследования в области динамического мо-
делирования при раскрытии различных типов конструкций [7; 8]. 

Рассмотрим реализацию крупногабаритной космической конструкции с применением ванто-
вой системы для создания необходимой формы радиоотражающей поверхности рефлектора 
(рис. 1) [9–12]. Крупногабаритный трансформируемый рефлектор (КТР) состоит из космиче-
ского аппарата (КА) 1. К нему прикреплены разворачиваемые элементы, такие как солнечные 
батареи 2, облучающая система 3. Для обеспечения заданной диаграммы направленности штан-
га 4 выдвигает рефлектор 5 на необходимое фокусное расстояние. Отражающей поверхностью 
является сетеполотно 6. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкция КТР 
 

Fig. 1. The design of the LTR (Large-sized transformable reflector) 
 

Важной проблемой при раскрытии КТР из сложенного положения в заданное с высокой 
точностью выхода к упорам является учёт возмущающих воздействий. Также необходимо 
плавно раскрыть элементы конструкции, так как с увеличением диаметра радиоотражающей 
поверхности возрастают моменты инерции антенны, что приводит к длительным затухающим 
колебаниям. Наличие радиации, большого перепада температур, солнечного ветра оказывает 
влияние на всю систему, и главным образом на диа-
грамму направленности [13; 14]. Поэтому необхо-
димо решать задачи фильтрации и управления рас-
крытием рефлектора. 

 

Математическое описание задачи 
Рассмотрим процесс прямого раскрытия спицы 

КТР. Необходимо изменить положение спицы на 
заданный угол φ под действием силы М (рис. 2). 
Спица жестко закреплена одним концом к КА, 
вращение осуществляется под действием электри-
ческого двигателя. 

Математическая модель, описывающая данный 
процесс, имеет вид X = f(X, u, t) + ξx, где X = (φ ω a1 
V1a)T – вектор состояния; ξx = [ξx1 ξx2 ξx3 ξx4]T – воз-

 
 

Рис. 2. Разведение спицы рефлектора 
 

Fig. 2. Spreading of the reflector spoke 
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мущения с интенсивностью Bx = diag(Bx1, Bx2, Bx3 Bx4); u – вектор управления; t – время; φ – угол 
поворота спицы; ω – угловая скорость поворота спицы; a1 и V1a – зависящие от времени изгиб и 
скорость изгиба спицы соответственно. В поэлементном виде система представляется следую-
щим образом [15]: 
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где I – момент инерции спицы; E – модуль упругости; Iизг – изгибной момент инерции;  
ρ – плотность материала спицы; S – площадь спицы в поперечном сечении; l – координата  
длины спицы; γ – коэффициент затухания; M – общий момент, действующий на спицу: M(U, φ, 
ω) = Mп(U) – Mтр – Mупор(φ, ω) – Мф(φ, ω); Mп – полезный момент, создаваемый бесколлекторной 
машиной; U – напряжение питания бесколлекторной машины; Mтр – момент трения; Mупор – мо-
мент, создаваемый упором; Мф – момент, создаваемый фиксатором; h(t, l) = a1(t)b1(l) – изгиб 
спицы [10; 11; 15; 16]; a1(t) – функции только времени t; b1(l) – функции только координаты l; 
q1 = Z/L, где Z1 = 1,875, L – полная длина спицы; Rd – радиус вала двигателя. 

Управление осуществляется за счёт изменения напряжения питания бесколлекторной маши-
ны U, |U| ≤ Umax (Umax = 12,5 В). Полезный момент зависит от управления U [10]  
Mп = mфpE0Usinϑ / (ωpXc), где mф – число фаз ротора; p – число пар полюсов магнитного поля; 
E0 – действующее значение электродвижущей силы (ЭДС) на обмотке статора; ϑ – угол рассо-
гласования (между U и E0, для двигателя находится в пределах [0, π/2])); ωp – угловая скорость 
вращения ротора двигателя; Xc – синхронное сопротивление. 

Рассмотрим спицу как цилиндрическую трубу. Примем её за однозвенную конструкцию. 
Измерению доступны угол поворота спицы и изгиб на ее конце. Для задачи разведения спиц 
уравнения наблюдения рассмотрим в виде  

( ),  ,zx t= +z h ξ                                                                 (2) 

где z = [z1 z2]T, h(x, t) = [φ d(L)]T, (d(L) = a(t)b(L)), ξz = [ξz1 ξz2]T – случайные процессы типа белого 
шума с интенсивностью Bz  = diag(Bz1, Bz2). 

В соответствии с принципом разделения, задаче управления предшествует задача оценива-
ния вектора состояния по неполным данным, заданным уравнением (2) [17–19]. Оптимальную 
оценку можно получить с помощью фильтра Калмана, уравнения которого для данной задачи 
будут иметь вид  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1
11 1 1 13 1 2 2

1 1
21 1 1 23 1 2 2

1 11
1 31 1 1 33 1 2 2

1 4
1 1 1

1

1 1
41 1 1 43 1 2 2

ˆ ˆˆ ˆ ,

ˆ ˆˆ ,

ˆ ˆˆ ˆ ,

ˆ 2ˆˆ

ˆˆ ,

z z

z z

a z z

a изг
a

d

z z

d R B z R b L B z d
dt

d M R B z R b L B z d
dt I

da V R B z R b L B z d
dt

dV EI Mq a V
dt S Sb L R

R B z R b L B z d

− −

− −

− −

− −

ϕ
= ω+ −ϕ + −

ω
= + −ϕ + −

= + − ϕ + −

= − + γ + +
ρ ρ

+ −ϕ + −

                                     (3) 



 
 
 

Раздел 2. Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 653

1 ,T T
x x x z x x

−= + − +R f R Rf Rh B h R B  

 ( )0 0.t =R R                                                                     (4) 

Здесь  

/x x= ∂ ∂f f ,  /x x= ∂ ∂h h ,  ( )1

1 0 0 0
0 0 0x b L
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

h ,  

4 4изг изг
1 1

0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0

x

EI EIq q
S S

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − γ
⎢ ⎥ρ ρ⎣ ⎦

f ,  ( ) 2
0 9ii x iR t = σ ,  1, ,i n=  

 

остальные элементы матрицы начальных ковариаций ошибок оценивания принимались равны-
ми нулю. 

Спица приводится в движение приводом, в качестве которого рассмотрен бесколлекторный 
электродвигатель Phytron серии phySPACE [20]. Точность 3–5 % для 1,8º. Для измерения про-
гиба спицы h используется лазерный сканер RangeVision Standard Plus с точностью ±0,03 мм 
[21]. В качестве датчика углового положения используется энкодер ЛИР-МА208 [22] с точно-
стью ±1º. 

Требуется перевести спицу из начального положения X(0) = (0 0 0 0)T в конечное 
X(tf) = (π/2 0 0 0)T с отсутсвием перерегулирования по углу разворота φ за время tf = 90 c при 
наличии внешних возмущений ξx и шумов измерений ξz. 

 
Постановка задачи управления 
Рассмотрим иерархию целевых функционалов вида 
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где Vf1 = 0,5β1[ω(tf) – ωf]2; Vf2 = 0,5ΔXf
TρkΔXf;  f0 = 0,5β2[φ(t) – φf]2 + 0,5β3h2; α = diag(α1, α2, α3, α4); 

β1, β2, β3, k – заданные коэффициенты; ΔXf = X(tf) – Xf, Xf = (φ f ωf a1f V1af)T – заданные конечные 
значения соответствующих переменных в (1). Так как h(t, L) = a1(t)b1(L), V1a(t, L) = V1a(t)b1(L), то 
a1(t) = h(t, L)/ b1(L) и a1(tf) = h(tf, L) / b1(L). 

Решение задачи управления разведением спицы по иерархии критериев в детерминирован-
ной постановке подробно представлено в работе [16]. Задача управления также решалась алго-
ритмами управления по принципу максимума с использованием численных методов Ньютона и 
Крылова – Черноусько, алгоритмом на основе ПИД-структуры регулирования, алгоритмом 
коррекции параметров структуры управления [10; 11; 15]. Применение алгоритма последова-
тельной оптимизации по иерархии целевых критериев позволяет решать задачу в режиме ре-
ального времени с отсутствием длительных затухающих колебаний после достижения спицей 
заданного угла разворота. С помощью данного алгоритма удаётся добиться необходимой точ-
ности и качества регулирования системы. 

 

Моделирование 
Примем время раскрытия спицы tf = 90 с, максимальная допустимая амплитуда прогиба  

hmax = 10 мм. Значение коэффициента затухания γ = 0,04 с. Число фаз ротора mэ = 2, число пар 
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полюсов магнитного поля p = 2, действующее значение ЭДС на обмотке статора E0 = 2,5 В,  
синхронное сопротивление Xc = 22·10–3 Ом, угол рассогласования между полем ротора и стато-
ра ϑ = π/10 при любой нагрузке, ωp =247 рад/с.  

Были приняты следующие параметры спицы при моделировании [10]: материал АБС пла-
стик QHF – 0140: плотность материала ρ = 1600 кг/м3, модуль упругости (Юнга) E = 1,2·1011 Па, 
длина спицы a = 9,75 м, масса спицы (всех вложенных звеньев) m = 32 кг. Рассматривается 
спица с сечением в виде кольца с внешним радиусом R = 0,26 м и внутренним радиусом  
r = 0,25 м. Момент инерции I будет равняться I = mR2/2 + ma2/3 = 1015,4 кг ⋅м2. Изгибной мо-
мент инерции Iизг = πR3δ = 5,52·10–4 м4, где δ – толщина стенки трубы (спицы). 

Примем, что возмущения не превышают ±1 % от максимальных значений соответствующих 
переменных. В расчетах шумы ξx и ξz принимались белыми с интенсивностями Bx = diag(0,02, 0, 
0.0001, 0), Bz = diag (0,02, 0,0005) соответственно. Начальные значения ошибок оценивания за-
давались в виде: 0 0 0φ̂( ) φ( ) φ( )t t t= + Δ , 0 0 0ω̂( ) ω( ) ω( )t t t= + Δ , 1 0 1 0 1 0ˆ ( ) ( ) ( )a t a t a t= + Δ , 

1 0 1 0 1 0
ˆ ( ) ( ) ( )a a aV t V t V t= + Δ , где Δφ(t0) = 0,1 рад, Δω(t0) = 0,002 рад/с, Δa1(t0) = 5 · 10–5 м, 
ΔV1a(t0) = 0,01 м/с.  

На рис. 3 представлены результаты моделирования: графики зависимостей φ(t) (на всем ин-
тервале оптимизации) и h(t) (на первых 10 с). Видно, что удалось решить поставленную задачу, 
т. е. раскрыть спицу из начального положения на заданный угол π/2. 

 

  

а      б 

Рис. 3. Графики: a – φ(t); б – h(t) 
 

Fig. 3. Graphics: a – φ(t); b – h(t) 

 
Максимальный прогиб спицы h(t) = 7·10–3 м наблюдается в начальный момент времени,  

в дальнейшем он плавно стримится к нулю. При использовании алгоритма последовательной 
оптимизации по иерархии из двух целевых критериев механизмы упора и фиксатора из-за 
плавного подхода к конечному состоянию не приводят к дополнительным колебаниям развер-
нутой антенны. 

При выбранных возмущениях и шумах измерений алгоритмы оптимальной фильтрации и 
управления успешно решают поставленную задачу. Отклонения начальных значений перемен-
ных величин допустимо выбирать из диапазона ±7 % от максимальных значений соответст-
вующих величин, в противном случае требуется корректировка весовых коэффициентов.  

На рис. 4, а показан график изменения ошибки оценивания Δφ при Bz = diag(0,02, 0,0005) и 
при отсутствии внешних возмущений. На рис. 4, б показана аналогичная кривая при увеличе-
нии интенсивности Bz втрое. Наибольшая ошибка достигается в начале моделирования, затем 
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она стремится к нулю (в том числе и для других Δφ(t0)). При наличии внешних возмущений 
ошибки имеют математическое ожидание равное нулю и дисперсию, не превышающую дис-
персию возмущений. 
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Рис. 4. Графики Δφ при различных уровнях интенсивности шума 
 

Fig. 4. Graphics of Δφ at different levels of noise intensity 
 
На рис. 5 представлены диагональные элементы матрицы ковариации при R11(0) = 0,017; 

R22(0) = 0,0002; R33(0) = 0,001; R44(0) = 0. Достаточно быстро они приходят к установившемся 
значениям. Было проведено моделирование при различных начальных значениях диагональных 
элементов матрицы ковариации и разной интенсивности шумов измерений, фильтр Калмана 
успешно отработал все варианты.  
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Рис. 5. Графики: а – R11(t); б – R33(t) 
 

Fig. 5. Graphics: a – R11(t); b – R33(t) 
 
Для минимизации энергетических затрат было предложено периодически отключать работу 

датчиков и оценку состояния на этих участках вычислять путем прогнозирования с использо-
ванием уравнений (3), (4) при 1

1 0zB− =  и 1
2 0zB− = . Это позволило успешно решать задачу управ-

ления при меньших энергетических затратах. При отключении датчиков не затрачивается энер-
гия на их функционирование и передачу данных. 
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На рис. 6 представлен график R11(t)  
2 1 2 1

11 11 1 13 1 2 12 12z z xR R B R b B R B− −= − − + +  
при периодическом отключении измерений с датчиков. Каждый раз при включении измерений 
элементы ковариационной матрицы достигают установившегося значения. В уравнении для 

11R  слагаемые 2 1
11 1zR B −  и 2 1

13 1 2zR b B −  характеризуют скорость поступления информации, их 
отсутствие при отключении измерений приводит к возрастанию R11.  

 

 
 

Рис. 6. График R11(t) 
 

Fig. 6. Graphic R11(t) 
 
Для успешного решения задачи и точного выполнения терминальных условий необходимо 

включение датчиков измерения состояния системы на конечном отрезке интервала оптимизации. 
Чем больше время включения датчиков в конце моделирования, тем точнее удаётся решить по-
ставленную задачу. Определение оптимального интервала включения измерений является само-
стоятельной научно-технической задачей. При возрастании интенсивности внешних возмущений 
Bx необходимо измерять состояние системы более длительное время. При заданном  
Bx = diag(0,02, 0, 0,0001, 0) для успешного решения задачи достаточно включения датчиков на уча-
стке с 85 по 90 с. При увеличении значений возмущений вдвое необходимо увеличить время на-
блюдений на конечном участке до 15 с. Время работы датчиков зависит от вида и интенсивности 
внешних возмущений, требований к величине допустимых энергетических затрат. В результате 
статистического моделирования оценка математического ожидания критерия (5) M(J1) = 0, крите-
рия (6) M(J2) = 0,035, где для одного из вариантов получено следующее значение φ(tf) = 1,576.  

Отдельной задачей стоит определение времени отключения датчиков измерения углового 
положения спицы и величины прогиба независимо друг от друга. Так, для выполнения терми-
нального условия по углу φ при заданных возмущениях необходимо осуществлять наблюдение 
последние 5 с моделирования, тогда как для выполнения требований для прогиба h достаточно 
3 с наблюдений. Величины φ и h зависят от приложенного момента М. Значение h в конце рас-
крытия при выбранном управлении не превышает 5·10–5 м, что соответствует точности датчика. 
Поэтому значением прогиба в конечный момент времени можно пренебречь. 

 

Заключение 
В результате проделанной работы было подтверждено решение задачи оптимального управ-

ления стохастической моделью раскрытия спицы КТР по неполным данным с использованием 
принципа разделения. Использование алгоритма последовательной оптимизации при получен-
ных оцененных с помощью фильтра Калмана данных позволило решить поставленную задачу 
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при различных интенсивностях возмущений и шумов измерений. Интервальное выключение 
измерений позволяет снизить энергозатраты на питание датчиков и обработку измерений. 
Дальнейшие работы предполагают поставить и решить задачу оптимизации интервалов наблю-
дений для минимизации энергетических затрат [23]. 

Представленные исследования доложены на XXII Международной научной конференции 
«Системный анализ, управление и навигация» [24]. 
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Турбонасосный агрегат (ТНА) – один из основных агрегатов жидкостного ракетного двигателя 
(ЖРД). Обеспечение работоспособности и возможности непрерывной подачи компонентов горю-
чего и окислителя с заданным расходом и давлением на протяжении всего цикла работы ЖРД – 
одна из основных задач при проектировании ТНА. Негативным эффектом, проявляющимся в случае 
местного понижения давления до давления насыщенного пара, является кавитация.  

В настоящее время в связи с ростом вычислительных мощностей современных компьютерных 
систем все чаще применяются методы вычислительной гидродинамики (Сomputational Fluid 
Dynamics, CFD) для отработки антикавитационных параметров насоса в различных областях об-
щего машиностроения. Применительно к ракетно-космической отрасли, отличающейся особыми 
требованиями к надежности, необходимо большее количество статистических данных. На дан-
ный момент нет модели кавитации, способной полностью смоделировать весь процесс зарожде-
ния, роста и схлопывания кавитационного пузыря. Однако существует ряд упрощённых моделей 
данного процесса, среди которых можно выделить численную модель Zwart – Gerber – Belamri, 
предназначенную для моделирования кавитационного потока в насосах. Упомянутая модель явля-
ется наиболее подходящей и применяется во всех рассмотренных далее работах.  

В данной работе проведён анализ экспериментальных данных и результатов численного моде-
лирования насосов с различными параметрами расхода, давления и геометрии. В ходе работ с мо-
делью расчёты произведены в среде ANSYS. В заключительной части сделан вывод о взаимосвязи 
характеристик и применяемости модели Zwart – Gerber – Belamri к проектированию кавитацион-
ного потока в ТНА ЖРД с учетом особенности работы насоса. 

 
Ключевые слова: кавитация, ТНА, ЖРД, CFD моделирование.  
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The turbopump unit is one of the main units of a liquid propellant rocket engine. Ensuring the operabil-

ity and the possibility of continuous supply of fuel and oxidizer components with a given flow rate and 
pressure throughout the entire operation cycle of a liquid-propellant rocket engine is one of the main tasks 
in the design of a heat pump. A negative effect that manifests itself in the case of a local decrease in pres-
sure to the pressure of saturated steam is cavitation. 

Currently, in connection with the growth of the computing power of modern computer systems, the 
methods of computational fluid dynamics (Сomputational Fluid Dynamics, CFD) are increasingly being 
used to test the anti-cavitation parameters of the pump in various areas of general mechanical engineering. 
For the rocket and space industry, which has special requirements for reliability, more statistical data is 
needed. At the moment, there is no cavitation model capable of fully simulating the entire process of nu-
cleation, growth and collapse of a cavitation bubble. However, there are a number of simplified models of 
this process, among which we can single out the numerical model Zwart – Gerber – Belamri, designed to 
simulate the cavitation flow in pumps. The mentioned model is the most suitable and is applied in all the 
works discussed below. 

This paper analyzes the experimental data and the results of numerical simulation of pumps with vari-
ous parameters of flow, pressure and geometry. In the course of work with the model, calculations were 
performed in the ANSYS environment. In the final part, a conclusion was made about the relationship be-
tween the characteristics and applicability of the Zwart – Gerber – Belamri model to the design of the cavi-
tation flow in the HPA LPRE taking into account the peculiarities of the pump operation. 

 
Keywords: Cavitation, TNA, LRE, CFD modeling. 
 
Введение 
Работа турбонасосного агрегата (ТНА) в составе жидкостного ракетного двигателя (ЖРД) 

отличается повышенными требованиями к обеспечению работоспособности и поддержанию 
основных параметров при заданном ресурсе. Основное назначение ТНА – обеспечение непре-
рывной подачи компонентов топлива в камеру сгорания двигателя. На обеспечение работы 
ТНА может повлиять ряд факторов, например, локальное понижение давления жидкости, воз-
никающее при обтекании профиля лопатки насоса. Данная область насоса может являться ме-
стом зарождения кавитации. Кавитацией называют фазовый переход жидкости в газ внутри 
жидкости при определенных температуре и давлении, который возникает в движущейся жид-
кости вследствие местных понижений давления до давления насыщенного пара. Нестабиль-
ность работы ТНА при кавитационном режиме за счет нарушения режима сплошности среды 
может повлиять на КПД и создаваемый удельный импульс ракетного двигателя [1]. 

При проектировании ТНА возникает необходимость проведения ряда модельных испытаний 
с целью отработки параметров насоса, а также подтверждения антикавитационных качеств на-
сосов. Отработка режимов работы насоса при воздействии кавитации может проводиться как на 
испытательных установках с отработкой на модельной жидкости, так и при помощи различных 
методов численного моделирования в программах вычислительной гидродинамики (CFD). 
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На данный момент представлено достаточно большое количество различных программных па-
кетов, позволяющих численно смоделировать кавитацию при обтекании лопаток насосов, тур-
бин, гидрокрыла водного судна или же при течении жидкости в различных сложных геометри-
ях. Моделирование кавитационного потока может хорошо дополнить натурные испытания.  
Однако, несмотря на большую базу данных по уже проведенным испытаниям, повышенная 
энергонапряженность ТНА, как агрегата ЖРД, ставит вопрос об аппроксимации текущих дан-
ных к моделированию течения в насосе. 

В пакете ANSYS для моделирования кавитационного течения представлен ряд моделей, ос-
нованных на уравнении Рэлея – Плессета. В данной работе рассматриваются результаты, осно-
ванные на применении модели кавитации Zwart – Gerber – Belamri, совместимой со всеми дос-
тупными в пакете ANSYS моделями турбулентности. Как и все модели физического явления, 
она обладает рядом ограничений [2]: 

– предполагается, что происходит массообмен между жидкой и паровой фазами. В модели ка-
витации учитывается как образование пузырьков (испарение), так и схлопывание (конденсация); 

– модель кавитации учитывает рост одиночного пузырька пара в жидкости; 
– модель по умолчанию не учитывает влияние неконденсирующихся газов. 
 

Теоретическая модель 
Перед анализом данных рассмотрим уравнения, входящие в модель Zwart – Gerber – Belamri, 

основанные на уравнении Рэлея – Плессета. Впервые данное уравнение, описывающее полное 
превращение работы (совершаемой массой при схлопывании каверны) в кинетическую энер-
гию, было представлено в работе [3]:  

23
2TT TRR R p⎛ ⎞ρ + = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
,                                                          (1) 

где p – давление; R – радиус пузырька; ρ – плотность жидкости вокруг пузырька пара; TR  и 

TTR  – производные радиуса по времени. В работе [4] Плессет привел уравнение, описывающее 
рост газового пузырька в жидкости и выводимое из уравнений моментов: 

22
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где BR  – радиус пузырька; vp  – давление в пузырьке (предполагается, что это давление пара 
при температуре жидкости); p – давление в жидкости, окружающей пузырь; fρ – плотность 

жидкости; σ – коэффициент поверхностного натяжения между жидкостью и паром.  
В программном пакете ANSYS данная модель упрощается [2]. В ней не учитывается сила 

поверхностного натяжения и все уравнения второго порядка, так как данные уравнения исполь-
зуются для низкочастотных колебаний 

2 .
3

vB

f

P Pd
dt

−ℜ
=

ρ
                                                             (3) 

Именно данную модель рассматривали авторы Philip J. Zwart, Andrew G. Gerber, Thabet Be-
lamri в статье [5]. Выражая через NB

 количество пузырьков, объемную долю пара на единицу 
объема можно выразить как 

34 ,
3v B B B Br V N R N= = π                                                            (4) 

где BR  – радиус пузырька в жидкости. Общая скорость межфазного массопереноса из-за кави-
тации на единицу объема будет равна 
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3 2 .
3

v v v
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ρ −

=
ρ

                                                            (5) 

Для случая конденсации уравнение выражается следующим образом: 

3 2 ( ),
3

vv v
lv v

B l

P PrS F sign P P
R

−ρ
= −

ρ
                                               (6) 

где F – эмпирический калибровочный коэффициент. Предполагая, что кавитационные пузырь-
ки не взаимодействуют друг с другом, авторы статьи [5] заменили rv на rnuc (1 – rv) для случая 
испарения, где rnuc – объемная доля центра образования пузырьков кавитации. Окончательный 
вид модели кавитации: 

3 (1 ) 2  ,
3

3 2   .
3

nuc v v v
vap v

B l
lv

v v v
cond v

B l

r r P PF if P P
R

S
r P PF if P P
R

⎧ − ρ −
<⎪

ρ⎪= ⎨
ρ −⎪ >⎪ ρ⎩

                                       (7) 

Для данной модели применяются следующие значения: RB = 10–6 м, rnuc = 5 · 10–4, Fvap = 50 и 
Fcond = 0,01. 

Вышеописанная модель кавитации включается в уравнение переноса пара: 

( ) ( ) ,v v v e cp p V R R
t
∂

α +∇ α = −
∂

                                                    (8) 

где α – объемная доля пара; ρν – плотность пара; Vν – скорость паровой фазы; Re, Rc – источники 
массообмена, связанные с ростом и схлопыванием пузырьков пара соответственно (моделиру-
ются на основе уравнения Рэлея – Плессета). 

Также рассмотрим уравнения, входящие в модель турбулентности. Известно, что течение 
жидкостей и газов в природе можно разделить на два вида: ламинарное и турбулентное. Если 
первое течение характеризуется стабильностью параметров или, в крайнем случае, плавностью 
их изменения, то для турбулентного течения П. Брэндшоу приводит следующее определение 
турбулентности [6]: «Турбулентность – это трехмерное нестационарное движение, в котором 
вследствие растяжения вихрей создается непрерывное распределение пульсаций скорости  
в интервале длин волн от минимальных, определяемых вязкими силами, до максимальных, оп-
ределяемых граничными условиями течения. Она является обычным состоянием движущейся 
жидкости, за исключением течений при малых числах Рейнольдса». 

В основе моделей турбулентного потока, используемых в ANSYS, лежит теория Л. Прандт-
ля и работы А. Н. Колмогорова. Теория Прандтля основана на вычислении смещения потока 
через отношение скорости переноса количества движения между соседними слоями к длине 
элементарной площадки, причем скоростью переноса служит поперечная пульсационная ско-
рость. Колмогоров в статье [7] предложил систему уравнений для турбулентного режима, лег-
шую в основу описываемой далее модели. В статье [8] авторы B. E. Launder и D. B. Spalding 
описали модель турбулентности, основанную на системе из уравнения для кинетической энер-
гии турбулентности k: 

( ) ( ) .t
i k b M k

i j k j

k ku k G G p Y S
t x x x

⎡ ⎤⎛ ⎞μ∂ ρ ∂ ∂ ∂
+ ρ = μ + + + − ε − +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                        (9) 

Уравнение для значения ε (скорость диссипации энергии турбулентности) можно получить 
из уравнения Навье – Стокса, но данное уравнение получается незамкнутым. Для замыкания 
необходимо представить уравнение в следующей записи: 



 
 
 

Сибирский аэрокосмический журнал.  Том 22,  № 4 
 

 664

2
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ε

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ρε μ∂ ρε ∂ ∂ε ε
+ = μ + + + − ρ +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ σ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                  (10) 

В данных уравнениях, μt = ρCμk2/ε – коэффициент турбулентной вязкости; Gk – прирост ки-
нетической энергии турбулентности из-за градиентов средней скорости; Gb – прирост кинети-
ческой энергии турбулентности за счет плавучести; YM – вклад флуктуирующей дилатации  
в сжимаемой турбулентности в общую скорость диссипации. Cε1, Cε2 и Cε3 – константы;  
σk и σε – турбулентные числа Прандтля для k и ε соответственно; Sk и Sε – задаваемые значения. 
В ANSYS [2] для констант принимаются следующие значения: Cε1 = 1,44, Cε2 = 1,92 и Cμ = 0,009, 
σk = 1,0 и σε = 1,3. 

Важно отметить, что в статье [5] обращается внимание на то, что стандартные модели тур-
булентности не могут правильно предсказать колебательное поведение потока. Для этого авто-
ры использовали модифицированную формулу коэффициента турбулентной вязкости  

2
( ) ,tm

kf Cμμ = ρ
ε

                                                            (11) 

где ( ) (( ) / ( )) ( ).n
v v m v l l vf ρ = ρ + ρ −ρ ρ −ρ ⋅ ρ −ρ  

 
Рассмотрение статистики по испытаниям различных насосов 
Необходимо отметить, что в рассматриваемых геометрических моделях не применялся 

преднасос для повышения антикавитационных качеств насоса (в статье [9] он применялся при 
эксперименте, но не в модели). В модельных испытаниях ТНА ЖРД преднасос устанавливался, 
что также необходимо отразить в геометрической модели при численном моделировании кави-
тационного потока. 

В статье [5], в которой впервые представлена модель Zwart – Gerber – Belamri, авторы также 
рассматривают применение данной модели к геометрии, схожей с рассматриваемыми насосами 
(случай кавитации в преднасосе). Проводится сравнение экспериментальных данных с модели-
рованием. Авторы отмечают, что вблизи номинального режима работы (Q / Qn = 1,03), падение 
напора на кривой происходит быстрее и одновременно с экспериментальными измерениями.  

В статье [9] авторы рассматривают вопрос численного моделирования колебаний в центро-
бежном насосе при малом расходе. В качестве модели турбулентности применяется модель 
RNG k-ε. Расчетные параметры также приведены в таблице. Результаты гидравлических испы-
таний показаны на рис. 1. Авторы проводят расчёты в среде ANSYS CFX с числом ячеек 
1562765, а также проводят сравнение полученных напоров H при числах ячеек 1562765, 
1837613, 2129429, 2375885, 2629005. Напор при числе ячеек 1562765 отличится от напора при 
числе ячеек 2629005 в 1,008535 раза, что говорит о малом влиянии числа ячеек на точность 
расчета, при превышении их суммы определённого предела. 

Значение NPSH (Net Positive Suction Head) на рис. 1 – чистый гидравлический напор или ка-
витационный запас, измеряемый высотой столба жидкости на входе в насос, NPSHa – распола-
гаемое значение напора на входном патрубке насоса за вычетом давления насыщенного пара 
жидкости 

2
NPSHa ,

2
in in v

l l

p u p
g g g

= + −
ρ ρ

                                                     (12) 

где pin – давление на входе в насос; иin – скорость на входе в насос; pν – давление насыщенного 
пара.  

В статье [10] авторы берут за основу для сравнения данные гидравлического пролива спро-
ектированного центробежного насоса, расчетные параметры для которого представлены  
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в таблицe. В качестве модели турбулентности выбирают модель турбулентности RNG k-ε, мо-
дифицированную на основе идеи Йохансена. Полученные параметры для номинального режи-
ма представлены на рис. 2. Анализ параметров показывает хорошую сходимость эксперимен-
тальных данных с результатами моделирования. Причинами же расхождения авторы считают: 

– отсутствие учета зазора между лопатками и корпусом, потерь на расширения воды в кол-
лекторе выхода; 
– принятые допущения в доступной модели кавитации. 
 

 
 

Рис. 1. Сводный график напоров 
 

Fig. 1. Summary head graph 

 

 
 

Рис. 2. Сводный график чисел кавитации 
 

Fig. 2. Summary graph of cavitation numbers 
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Значение Ψ – коэффициент напора, выражается формулой 

2
2

,

2

H
u

g

Ψ =                                                                     (13) 

где H – напор насоса; u2 – окружная скорость на выходе. Число кавитации σ выражается фор-
мулой 

2
2

.
0,5

in v

l

p p
u

−
σ =

ρ
                                                                 (14) 

В статье [11] исследуются колебания давления в насосе при кавитационном режиме. В каче-
стве модели турбулентности используется модель RNG k-ε. В работе приведена геометрическая 
модель насоса, аналогичная модели из статьи [9], но режим работы рассматривался при номи-
нальном расходе. Данные о результатах реального эксперимента и численного моделирования 
приведены на рис. 1. Используемая для расчетов сетка состоит из 1,56 млн элементов. 

В статье [12] также исследуются кавитационные явления в центробежном насосе. В качестве 
модели турбулентности применяется модель SST k-ε. При исследовании, авторы выбрали мо-
дель центробежного насоса с малым значением коэффициента быстроходности, расчетные па-
раметры которого приведены в таблице. Результаты гидравлических испытаний показаны на 
рис. 2 (значение Ψ было рассчитано по имеющимся данным в статье, так как в статье приводит-
ся только значение напора). Используемая для расчетов сетка состоит из 1180228 элементов.  

В статье [13] исследуется влияние кавитации на производительность насоса. Авторы выбрали 
для исследования насос АР1400, отличающийся высокими показателями расхода. Используемая 
модель турбулентности – RNG k-ε. Данные о результатах реального эксперимента и числового 
моделирования также приведены на рис. 1. Расчетная сетка состоит из 5,9 млн элементов.  

В статье [14] исследуется производительность и кавитационное течение в насосе. Авторы 
использовали геометрическую модель насоса, расчетные характеристики которого представле-
ны в таблице. В качестве модели турбулентности применяется модель SST k-ε. График числен-
ного моделирования и эксперимента представлен на рис. 1 (в работе [14] по оси y указано от-
ношение напоров, для графика взято значение напора из статьи, умноженное на Нd). Расчетная 
сетка состоит из 3,02 млн элементов. 

В статье [15] проводится исследование влияния кавитации на усовершенствованную лопатку 
колеса насоса. Авторы использовали геометрическую модель насоса, расчетные характеристи-
ки которого представлены в таблице. График численного моделирования и эксперимента пред-
ставлен на рис. 2. Авторы также провели сравнение полученного напора при различном числе 
элементов в геометрической модели: 5, 9,1, 12 и 20 млн. Результаты показывают максимальное 
отклонение коэффициента напора в 1,12 %. Используемая сетка состоит из 12 млн элементов. 

В статье [16] исследуется вопрос моделирования кавитации в насосе. В качестве модели 
турбулентности применяется модель SST k-ε. График численного моделирования и экспери-
мента представлен на рис. 1. Аналогично рассмотренной ранее работе [14], в работе [16] по оси 
y указано отношение напоров. Для графика на рис. 1 взято значение напора из статьи, умно-
женное на Нd. Расчетные характеристики насоса представлены в таблице. На основании работ, 
проведенных авторами в [17], утверждается об относительной независимости решения от коли-
чества элементов сетки. В связи с этим, в расчетной модели насоса в статье [16] используется 
сетка из 5207832 элементов. Авторы также заявляют о хорошей сходимости практических ре-
зультатов с результатами моделирования. 

В статье [18] рассматривается кавитация в насосах двустороннего входа. Данное исполнение 
рабочего колеса насоса также применяется и при проектировании ТНА для ЖРД ракет. Авто-
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рами выбран для исследования насос двустороннего входа ES8-300KPS. В качестве модели 
турбулентности применяется модель k-ε. График численного моделирования и эксперимента 
представлен на рис. 1, расчетные характеристики насоса двустороннего входа представлены  
в таблице. Расчетная сетка состоит из 4198349 элементов. 

 
Сравнительная таблица насосов 

 
№ 
п/п 

Статья/ насос Наименование характеристики Значение параметра 

Номинальный расход 32,8 м3/ч 
Коэффициент быстроходности 135 
Угловая скорость 1450 об/мин 
Число лопаток 5 
Внешний диаметр D2 0,169 м 

1 Спроектированный насос из 
статьи [10] 

Ширина колеса на выходе 0,014 м 
Номинальный расход 25 м3/ч 
Напор 7 м 
Угловая скорость 1450 об/мин 
Число лопаток 7 
Внутренний диаметр D1 50 мм 

2 Спроектированный насос из 
статьи [9] и [11] 

Внешний диаметр D2 160 мм 
Номинальный расход 8,6 м3/ч 
Коэффициент быстроходности 32 
Угловая скорость 500 об/мин 
Число лопаток 6 
Внешний диаметр D2 310 мм 

3 Спроектированный насос из 
статьи [12] 

Внутренний диаметр D1 80 мм 
Номинальный расход 1385 м3/ч 
Напор 17,8 м 
Угловая скорость 1485 об/мин 

4 Насос АР1400 [13] 

Число лопаток 18 
Номинальный расход 25 м3/ч 
Напор  36 м 
Коэффициент быстроходности 60 
Угловая скорость 2900 об/мин 
Число лопаток 5 
Внешний диаметр D2 172 мм 
Внутренний диаметр D1 65 мм 

5 Спроектированный насос из 
статьи [14] 

Ширина колеса на выходе 12 мм 
Номинальный расход 200 м3/ч 
Напор  20 м 
Угловая скорость 1450 об/мин 
Число лопаток 6 
Внешний диаметр D2 270 мм 
Внутренний диаметр D1 150 мм 

6 Спроектированный насос из 
статьи [15] 

Ширина колеса на выходе 30 мм 
Номинальный расход 50 м3/ч 
Напор  34 м 
Угловая скорость 2900 об/мин 
Число лопаток 6 

7 Спроектированный насос из 
статьи [16] 

Коэффициент быстроходности 88,6 
Номинальный расход 820 м3/ч 
Напор  64 м 
Угловая скорость 1480 об/мин 

8 Спроектированный насос ES8-
300KPS из статьи [18] 

Число лопаток 6 
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Рассмотрим графики на рис. 1. Если принять за начало кавитации 3 % падение напора,  
то можно сделать следующие выводы. 

1. Начало кавитации для моделирования фиксируется при меньшем значении NPSHa по 
сравнению с экспериментом, но большем напоре для [9; 13; 14; 16; 18]. 

2. Начало кавитации для моделирования фиксируется при большем значении NPSHa по 
сравнению с экспериментом и большем напоре для [11]. 

3. В точке начала кавитации отличие NPSHa относительно эксперимента меньше для статей 
[9] на 10 %, [13] на 6 %, [14] на 6 %, [16] на 15 %, [18] на 10 %. 

4. В точке начала кавитации отличие NPSHa относительно эксперимента больше для статьи 
[11] на 6 %. 

5. В точке начала кавитации отличие напоров относительно эксперимента больше для статей 
[9] на 5 %, [11] на 3 %, [13] на 2 %, [14] на 6 %, [16] на 0,3 %, [18] на 4,5 %. 

Также рассмотрим графики на рис. 2. Если принять за начало кавитации 3 % падение напо-
ра, то можно сделать следующие выводы: 

1. Начало кавитации для моделирования фиксируется меньшем значении σ, но большем Ψ 
для [10; 12; 15]. 

2. В точке начала кавитации отличие σ относительно эксперимента меньше для [10] на 18 %, 
[12] на 62 %, [15] на 8 %; 

3. В точке начала кавитации отличие Ψ относительно эксперимента больше для [10] на 3 %, 
[12] на 0,2 %, [15] на 0,7 %. 

 
Заключение 
По результатам рассмотрения упомянутых работ, представленных выше графических мате-

риалов и данных о расчетных сетках можно сделать следующие выводы: 
1. Численное моделирование кавитационного потока показывает удовлетворительную схо-

димость для значений напоров насосов. Данные показатели остаются стабильными и для боль-
ших значений напора. Расхождение параметров при моделировании кавитации в насосе двусто-
роннего входа аналогичны расхождению параметров для моделей с одним входом.  

2. Данные по значениям σ и NPSHa относительно напора отличаются в худшую сторону, так 
как некоторые работы показали большое расхождение экспериментальных данных и данных 
моделирования течения.  

3. Число элементов сетки оказывает меньшее влияние на точность численного моделирова-
ния, так как отличие моделей с большим и меньшим числом ячеек незначительно.  

Упомянутые выше выводы необходимо учитывать при применении модели Zwart – Gerber – 
Belamri для численного расчета гидравлического кавитационного потока в наосах ТНА ЖРД. 
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Альтернативный метод имитации солнечного излучения 
для термовакуумных испытаний космических аппаратов  

 
А. А. Шевчук 

 
АО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
Российская Федерация, 662970, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина 52 

E-mail: shevchukaa@iss-reshetnev.ru 
 

Имитаторы солнечного излучения на основе газоразрядных ксеноновых ламп, применяемые 
для получения теплового состояния объектов термовакуумных испытаний – космических аппа-
ратов, являются одними из ключевых, наиболее сложных и энергозатратных элементов испы-
тательного оборудования. Сложность оптической системы, большое число оптических элемен-
тов, необходимость постоянного контроля их состояния, настройки и юстировки высококвали-
фицированным персоналом значительно усложняют получение требуемых световых характери-
стик, главным образом – пространственной равномерности энергетической освещенности. 
Другим общим недостатком является низкая энергоэффективность, не превышающая 10 %. 
Предложен альтернативный метод имитации солнечного излучения с использованием твердо-
тельных световых источников – высокоэффективных светодиодов с их размещением без гро-
моздкой и сложной оптической системы непосредственно в термовакуумной камере. При этом 
одной из наиболее сложных проблем адаптации к условиям термовакуумных испытаний является 
обеспечение требуемых световых характеристик. Необходимый диапазон длин волн и спек-
тральное соответствие получены при помощи комбинирования высокоэффективных светодиод-
ных сборок из светодиодов шести различных длин волн с галогенными лампами. Проведен ряд 
экспериментов, включающий измерение световых характеристик альтернативных световых 
источников и математическое моделирование матричного излучателя. В результате подтвер-
ждена возможность применения предлагаемого метода для термовакуумных испытаний косми-
ческих аппаратов; световые характеристики модели соответствуют предъявляемым требова-
ниям, а в части равномерности энергетической освещенности и энергоэффективности – значи-
тельно превосходят аналогичные характеристики традиционных имитаторов солнечного излу-
чения. 

 
Ключевые слова: термовакуумные испытания космических аппаратов, имитатор солнечного 

излучения, светоизлучающий диод, галогенная лампа. 
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Alternative method of solar simulation for thermal vacuum tests 
of spacecraft 
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E-mail: shevchukaa@iss-reshetnev.ru 

 
Solar simulators based on gas-discharge xenon lamps, used to obtain the thermal state of objects for 

thermal vacuum testing of spacecraft, are one of the key, most complex and energy-consuming elements of 
test equipment. The complexity of the optical system, the large number of optical elements, the need for 
constant monitoring of their condition, tuning and adjustment by highly qualified personnel significantly 
complicate the obtaining of required luminous characteristics, mainly the spatial uniformity of the irradi-
ance. Another common drawback is their low energy efficiency, which does not exceed 10 %. We proposed 
an alternative method of solar simulation using solid-state luminous sources – high-efficiency LEDs, with 
their placement without a bulky and complex optical system directly in a thermal vacuum chamber. At the 
same time, one of the most difficult problems of adapting to the conditions of thermal vacuum tests is to 
provide the necessary luminous characteristics. The required wavelength range, spectral match are ob-
tained by combining assemblies of high-efficiency LEDs of six different wavelengths and halogen lamps. 
We carried out a number of experiments, including measuring the luminous characteristics of alternative 
luminous sources and mathematical modeling of the matrix emitter. As a result, the possibility of using the 
proposed method for thermal vacuum tests of spacecraft was confirmed; the luminous characteristics of the 
model meet the requirements, and in terms of uniformity of irradiance and energy efficiency, they signifi-
cantly exceed those of traditional solar simulators. 

 
Keywords: thermal vacuum tests of spacecraft, solar simulator, light emitting diode, halogen lamp. 
 
Введение 
Имитаторы солнечного излучения (ИСИ) создают поток импульсного или непрерывного из-

лучения, характеристики которого близки к характеристикам солнечного излучения как заат-
мосферных (АМ0, англ. Air Mass 0), так и наземных (AM1, AM1,5 и др.) условий. Наиболее 
сложными, энергозатратными и дорогостоящими из них являются ИСИ постоянного излучения, 
применяемые в термовакуумных испытаниях (ТВИ) космических аппаратов (КА). В ходе ТВИ 
имитируются условия вакуума и температур, близкие к условиям околоземного космического 
пространства, а ИСИ, как один из ключевых элементов испытательного оборудования, исполь-
зуется для получения теплового состояния объектов термовакуумных испытаний (ОИ) – КА  
в целом или их составных частей [1; 2]. 

Спектр излучения Солнца в условиях открытого космоса близок к спектру излучения абсо-
лютно черного тела (АЧТ) с температурой 5960 К (рис. 1). Тепловое воздействие Солнца  
во всем диапазоне длин волн, или энергетическая освещенность (ЭО), определяется как коли-
чество солнечного излучения на единицу площади: 

 

λ

0

(λ) λE I d= ∫ ,                                                                  (1) 

 

где E – энергетическая освещенность, Вт/м2; λ – длина волны, нм; I(λ) – интенсивность солнеч-
ного излучения на единицу длины волны, Вт/м2·нм. 

Среднее значение ЭО Солнца в заатмосферных условиях, или солнечная постоянная, состав-
ляет 1366 Вт/м2. 
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Рис. 1. Спектральное распределение солнечного излучения условий AM0 
 

Fig. 1. AM0 spectral distribution  
 

В части световых характеристик к действующим в настоящее время крупногабаритным оте-
чественным ИСИ для ТВИ КА предъявляются следующие основные требования:  

– уровень ЭО – 1340–1440 Вт/м2; 
– неравномерность распределения ЭО в рабочей плоскости до 15 %; 
– спектральное распределение, близкое к заатмосферному спектру Солнца, в диапазоне длин 

волн 200–2500 нм; 
– непараллельность светового потока не более 4° [2]. 
В качестве световых источников ИСИ для ТВИ КА традиционно используются газоразряд-

ные ксеноновые лампы [3], которые в силу своих особенностей не могут быть размещены непо-
средственно в термовакуумной камере. Поэтому для получения рабочего поля на ОИ применя-
ют громоздкую и сложную оптическую систему из большого количества отражающих и пре-
ломляющих элементов. Световые потоки газоразрядных ксеноновых ламп при помощи первич-
ной оптики фокусируются в оптических смесителях, через узлы оптического ввода направля-
ются во внутреннее пространство термовакуумной камеры, где при помощи одного или не-
скольких коллимирующих зеркал сложной формы снова расфокусируются, образуя однородное 
рабочее поле на ОИ. При этом уровень достигаемой пространственной равномерности ЭО пря-
мо зависит от точности настройки и юстировки всех элементов оптической системы и постоян-
ного контроля их состояния. 

Пример крупногабаритного ИСИ традиционной конструкции показан на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Крупногабаритный ИСИ Европейского космического агентства 
 

Fig. 2. ESA large-size solar simulator 
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Постановка задачи 
Среди общих недостатков традиционных ИСИ наиболее существенными являются: 
– сложность получения высокой точности имитации, в первую очередь, пространственной 

равномерности ЭО; 
– низкая энергоэффективность, обусловленная низким КПД газоразрядных ксеноновых 

ламп, удаленностью световых источников от ОИ и высокими потерями в сложной оптической 
системе. Даже при самом тщательном изготовлении и точной юстировке всех оптических эле-
ментов энергоэффективность традиционных ИСИ не превышает 10 % [2; 4]; 

– малый, около 500 ч, ресурс и высокая стоимость световых источников; 
– сложность и высокая стоимость эксплуатации с участием высококвалифицированного 

персонала; 
– длительное время подготовки к испытаниям. 
Следует отметить, что традиционные ИСИ за несколько десятилетий практически достигли 

своего совершенства. Дальнейшее улучшение их световых характеристик возможно лишь в не-
больших пределах и ценой значительного увеличения стоимости и усложнения конструкции. 

Несмотря на то, что световые характеристики существующих крупногабаритных отечест-
венных ИСИ отвечают требованиям подавляющего большинства случаев ТВИ, в самое бли-
жайшее время они могут оказаться недостаточными. Например, при происходящем ужесточе-
нии требований к автоматическим КА связи, навигации и геодезии, переходе на новые частот-
ные диапазоны возрастают и требования к точностным характеристикам размеростабильных 
прецизионных конструкций КА, таких как крупногабаритные антенны, антенные панели, фер-
менные конструкции. При этом на этапе наземной экспериментальной отработки, при подтвер-
ждении стабильности их геометрических характеристик в условиях ТВИ, потребуется более 
высокая точность имитации солнечного излучения, главным образом, в части стабильности и 
однородности температурного поля. 

Следовательно, для радикального повышения точности имитации и снижения стоимости 
ТВИ с использованием ИСИ необходимы новые, альтернативные методы и решения. 

 
Пути решения 
До недавнего времени газоразрядные ксеноновые лампы, в силу хорошего спектрального 

соответствия и высокой мощности, считались хотя и самым дорогим, но практически безаль-
тернативным световым источником. Однако появление и стремительное развитие новых твер-
дотельных световых источников - высокоэффективных светодиодов, сделало возможным соз-
дание на их основе простых и эффективных ИСИ [5; 6]. При использовании в ИСИ для ТВИ КА 
твердотельные источники могут быть размещены непосредственно в термовакуумной камере 
без громоздкой и сложной оптической системы, в непосредственной близости от ОИ. Наиболее 
рациональна конструкция излучателя такого ИСИ в виде двухмерного массива (матрицы)  
с распределенными параметрами [7; 8], состоящая из множества точечных источников – высо-
коэффективных светодиодов с простыми первичными оптическими элементами (рис. 3). В слу-
чае, если расстояние до ОИ в несколько раз превышает расстояния между соседними точечны-
ми источниками матрицы, их световые потоки, многократно смешиваясь, образуют достаточно 
однородное рабочее поле. При этом также рационально составить излучатель из большого ко-
личества световых модулей малого размера. Это позволит использовать только минимально 
необходимое количество модулей в соответствии с фактической конфигурацией ОИ и дополни-
тельно повысить энергоэффективность ИСИ. 

Предварительный анализ показывает преимущество ИСИ на основе светодиодов по подав-
ляющему большинству световых, эксплуатационных, технико-экономических характеристик 
[8]. Более того, уже существуют серийно выпускаемые зарубежными производителями ИСИ  
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на основе светодиодов, например, [9; 10]. Однако все они предназначены для испытаний сол-
нечных фотоэлементов в наземных условиях AM1 или AM1,5, в узком спектральном диапазоне 
400–1100 нм и с уровнем ЭО до 1000 Вт/м2. Для адаптации светодиодного ИСИ к условиям 
ТВИ необходимо решить ряд задач, полностью изменяющих его конструкцию. В первую оче-
редь, необходимо обеспечить: 

1. Световые характеристики: 
– уровень ЭО, соответствующий солнечной постоянной, не менее 1366 Вт/м2; 
– спектральный диапазон, расширенный в инфракрасной области, до 2000 нм; 
– значительные, в несколько метров, расстояние до объекта испытаний и размеры рабочего 

поля; 
– высокая направленность светового потока без составляющей рассеянного излучения. 
2. Тепловой режим: 
– термоизоляция излучателя ИСИ с выводом избыточного тепловыделения за пределы тер-

мовакуумной камеры; 
– термостабилизация кристаллов светодиодов при любых температурных режимах ТВИ. 
3. Выбор материалов с минимальным газовыделением, не влияющих на вакуумный режим 

ТВИ. 
 

 
 

Рис. 3. Излучатель ИСИ в виде матрицы из точечных источников 
 

Fig. 3. Emitter of solar simulator in the form of a matrix of point sources 
 

Наиболее сложной из перечисленных задач является обеспечение необходимых световых 
характеристик. Поскольку максимум интенсивности излучения монохромных светодиодов со-
средоточен в узком диапазоне, для получения непрерывного спектра комбинируют излучение 
нескольких групп светодиодов различных длин волн. Однако для получения высокой направ-
ленности светового потока, необходимой для случая ТВИ, каждый светодиод должен иметь 
первичный оптический элемент, что не позволит разместить достаточное количество групп 
в пределах матрицы. С другой стороны, главным препятствием для получения расширенного  
до 2000 нм спектра ИСИ является высокая стоимость, узкая полоса излучения и низкая эффек-
тивность существующих инфракрасных светодиодов.  

Для решения проблемы предложен простой и эффективный способ комбинирования свето-
диодов различных длин волн в видимой области и галогенных ламп накаливания в преимуще-
ственно инфракрасной области солнечного спектра. Более того, если спектры этих двух видов 
световых источников имеют область совместного излучения, число необходимых для получе-
ния непрерывного спектра светодиодов различных длин волн может быть уменьшено в не-
сколько раз. Это позволяет применить интегральные светодиодные сборки из нескольких  
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различных светодиодов с минимальными размерами излучающей поверхности совместно с од-
ним общим оптическим элементом [11]. 

Таким образом, наиболее рационально выполнить излучатель ИСИ на основе комбинирова-
ния высокоэффективных светодиодных сборок в преимущественно видимой области и гало-
генных ламп в примущественно инфракрасной области, размещенных в матрице с равномер-
ным чередованием. Пример размещения комбинированного излучателя в горизонтальной тер-
мовакуумной камере показан на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Размещение комбинированного излучателя ИСИ в термовакуумной камере 
 

Fig. 4. Placement of a combined luminous emitter in a thermal vacuum chamber 
 

Экспериментальная часть 
Для проверки соответствия комбинированного матричного излучателя ИСИ предъявляемым 

требованиям проведено моделирование его световых характеристик. 
В качестве световых источников в преимущественно видимой области выбраны высокоэф-

фективные светодиодные сборки LED ENGIN LZ7 производителя OSRAM [12] из светодиодов 
шести длин волн и размерами излучающей поверхности 7х7 мм (табл. 1). Максимальная по-
требляемая светодиодной сборкой электрическая мощность достигает 50 Вт. 

 
Таблица 1 

Основные параметры интегральной светодиодной сборки LED ENGIN LZ7 
 

Параметр Кристаллы светодиодной сборки 

Длина волны, нм 449 495 519 522 600 622 

Количество в сборке 1 1 1 2 1 1 

Прямое напряжение, В 3,2 3,8 3,5 3,2 3,6 2,4 

Максимальный прямой ток, А 3 1 3 2,5 1,5 2,5 

Максимальная температура в режиме работы, °С 125 

Температура в неработающем состоянии, °С –40 … +150 

 
Суммарное излучение выбранной светодиодной сборки ограничено красной областью спек-

тра, что предполагает использование в преимущественно инфракрасной области галогенных 
ламп накаливания с максимумом излучения около 750 нм. Спектр излучения галогенных ламп 
близок к излучению АЧТ (рис. 5), соответствующая максимуму излучения длина волны и тем-
пература АЧТ, или цветовая температура лампы, связаны между собой формулой: 
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9
max 10b

T
⋅λ = ,                                                                 (2) 

 

где λmax – длина волны, соответствующая максимуму излучения, нм; T – цветовая температура, К; 
b – постоянная Вина, равная 2,89777 · 10–3 К·м. 

 

 
 

Рис. 5. Спектральные распределения галогенных ламп различных цветовых температур 
 

Fig. 5. Spectral distributions of halogen lamps of different color temperatures 
 

При этом предпочтительны лампы с осевым расположением нити накаливания, что позволя-
ет использовать с ними простые и эффективные первичные оптические элементы – параболи-
ческие рефлекторы. 

Наиболее доступны и полностью отвечают перечисленным требованиям автомобильные  
галогенные лампы дальнего света H1, значения цветовых температур которых находятся в ши-
роком диапазоне (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Цветовые температуры галогенных ламп H1 различных производителей 
 

Fig. 6. Color temperatures of H1 halogen lamps from different manufacturers 
 
В качестве светового источника в преимущественно инфракрасной области выбраны гало-

генные лампы H1 производителя OSRAM с цветовой температурой 3700 К и максимальной по-
требляемой мощностью 55 Вт. 

Первичная оптика для световых источников выбрана из числа серийно выпускаемых ком-
пактных оптических элементов со световым распределением круглой формы и наименьшим 
углом распределения 6°. Для светодиодных сборок выбраны TIR оптические элементы, осно-
ванные на принципе полного внутреннего отражения (англ. Total Internal Reflection) [13; 14], 
для галогенных ламп – параболические рефлекторы. 
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Исходные значения световой мощности и спектральные распределения световых источни-
ков измерены в нормальных условиях. Для измерения спектральных распределений использо-
вана система измерения спектра на основе двух монохроматров МДР-206 и ПК со специализи-
рованным программным обеспечением, позволяющим определять интегральные значения ЭО. 
Монохроматоры откалиброваны по эталонным световым источникам на основе лампы накали-
вания и дейтериевой лампы. Дополнительно для измерений уровней ЭО использован спек-
трально неселективный тепловой радиометр ФОА 020 с малым, практически точечным разме-
ром измерительной поверхности, откалиброванный методом прямых измерений по Государст-
венному вторичному эталону единиц силы излучения и энергетической освещенности непре-
рывного оптического излучения 2.1.ZZA.0010.2015. 

Спектральное распределение, полученное комбинированием светодиодов шести длин волн и 
галогенной лампы с раздельным регулированием их электрической мощности, показано на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Спектральное распределение комбинированного светового источника 
 

Fig. 7. Spectral distribution of the combined luminous source 
 
Cоответствие спектру AM0 определено по методике, приведенной в ГОСТ Р МЭК 609040-9 

[15]. Следует отметить, что эти требования избыточны для случая ТВИ, поскольку [15] класси-
фицирует характеристики ИСИ для испытаний крайне чувствительных к спектру солнечных 
фотоэлементов. Однако даже в этом случае спектральное соответствие находится в пределах 
0,75–1,25, что соответствует высшему классу А (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Спектральное соответствие, полученное комбинированием световых источников 
 

Диапазоны длин волн, нм 400–500 500–600 600–700 700–800 800–900 900–1100 

Спектральное соответствие 0,79 1,04 0,92 1,05 1,04 0,98 

 
Дальнейшее моделирование характеристик одиночного светового модуля и массива из 

большого числа световых модулей проведено в специализированном программном обеспече-
нии для оптического проектирования Zemax OpticStudio.  

На первом этапе проведено моделирование выбранных одиночных световых источников  
с первичными оптическими элементами. В качестве исходных данных использованы результаты 
измерений световых характеристик, 3D-модели световых источников и их первичных оптиче-
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ских элементов. Результаты моделирования (рис. 8, 9) показали хорошее, с точностью до 5 %, 
соответствие между результатами измерений и полученными моделями. 

 

 
 

Рис. 8. Результаты моделирования светодиодной сборки с TIR оптическим элементом 
 

Fig. 8. Simulation results for the LED assembly with TIR 
 

 
 

Рис. 9. Результаты моделирования галогенной лампы H1 с параболическим рефлектором 
 

Fig. 9. Simulation results for the H1 halogen lamp with parabolic mirror 
 
На следующем этапе в Zemax OpticStudio смоделированы световые характеристики одиноч-

ного светового модуля размерами 310×310 мм, или 0,1 м2 (рис. 10), состоящего из 18 светоди-
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одных сборок и 18 галогенных ламп накаливания с первичными оптическими элементами. Рас-
четная потребляемая модулем электрическая мощность по результатам моделирования не пре-
высила 720 Вт, при этом мощность выбранных световых источников находилась в пределах 
половины от максимальной. 

 

 
 

Рис. 10. 3D-модель светового модуля на основе 18 светодиодных сборок и 18 галогенных ламп 
 

Fig. 10. 3D model of a luminous module based on 18 LED assemblies and 18 halogen lamps 
 

Полученные световые характеристики одного модуля использованы далее как исходные 
данные для моделирования в Zemax OpticStudio массива из 169 световых модулей. Поскольку 
практический интерес, в силу размерных ограничений большинства термовакуумных камер, 
представляют расстояния до ОИ не более 3 м, моделировались расстояния от 0,5 до 3 м с шагом 
0,5 м. 

При определении уровня и неравномерности распределения ЭО рабочая плоскость разбита 
на сетку размером 20×20 участков (пикселей). Средний уровень ЭО в рабочей плоскости E, 
Вт/м2, рассчитан по формуле 

1
Nx Ny
j

X Y

ijE
N

E
N⋅

⋅
==

Σ
,                                                                 (3) 

 

где Eij – интегрированное значение ЭО в каждом из 400 участков сетки 20 (x)×20 (y), Вт/м2;  
Nx – количество измерений по координате x; Ny – количество измерений по координате y. 

Отклонение от среднего уровня ЭО для каждого измеренного участка Qij, %, рассчитано по 
формуле 
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Общее значение неравномерности распределения ЭО в рабочей плоскости Q, %:  
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ijj
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Q
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Q
⋅

⋅
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=                                                                  (5) 

 

Результаты моделирования в части уровня и равномерности распределения ЭО для каждого 
из шести расстояний показаны в графическом виде на рис. 11 и сведены в общем графике  
на рис. 12. Результаты в части параллельности светового потока показаны на рис. 13 и  
в табл. 3. 
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Рис. 11. Моделирование массива из световых модулей  
на различных расстояниях от 0,5 до 3 м 

 

Fig. 11. Modeling of luminous modules array at different distances  
 
 

 
 

Рис. 12. Зависимость уровня и неравномерности распределения ЭО  
от расстояния до ОИ 

 

Fig. 12. Dependence of the level and non-uniformity of the irradiance 
on the distance to the test object 
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Рис. 13. Зависимость концентрации энергии ИСИ от угла распределения  
 

Fig. 13. Dependence of the energy concentration of solar simulator on the distribution angle  
 

Таблица 3 
Зависимость концентрации энергии ИСИ от угла распределения  

 

Угол ϕ, град. 
Концентрация энергии ИСИ P в пределах угла ϕ, % 

4 6 
Горизонтальная плоскость 85 96 
Вертикальная плоскость 84 96 

 
Результаты и обсуждение 
Результаты моделирования (рис. 11–13, табл. 2–4) показывают, что полученное значение 

энергоэффективности не менее чем в два раза превышает аналогичное значение традиционных 
ИСИ. Значение пространственной неравномерности ЭО, как минимум, в три раза ниже макси-
мально допустимого значения 15 %. Модель оптимизирована для достаточного в большинстве 
случаев ТВИ расстояния 1,7 м до ОИ, на котором поддерживается уровень ЭО 1400 Вт/м2  и 
низкая неоднородность, равная 3,5 %. Определенное по методике [15] соответствие спектру 
АМ0 находится в пределах высшего класса А. 

 
Таблица 4 

Сравнительные световые характеристики модели и традиционных ИСИ для ТВИ КА 
 

Параметр Модель 
Традиционные 

ИСИ 
Неравномерность распределения ЭО в рабочей плоскости, % 5,2–3,3 до 15 
Энергоэффективность, % 19,5 5–10 
Спектральное соответствие по методике ГОСТ Р МЭК 60904-9 класс А 

 
Следует особо отметить, что полученные результаты являются далеко не предельными. 
На рис. 11 хорошо видно, что общий уровень ЭО массива световых модулей достигает мак-

симальных значений в центре освещаемой площади, равномерно снижаясь по направлению  
к краям. Поэтому пространственная равномерность ЭО на уровне всего массива может быть 
дополнительно повышена раздельной регулировкой мощности световых модулей. Пространст-
венная равномерность ЭО на уровне одного светового модуля может быть также повышена при 
применении первичных оптических элементов со световыми распределениями не круглой, 
а прямоугольной или шестиугольной формы. 

Также очевидно, что применение первичных оптических элементов с меньшим углом рас-
пределения еще больше повысит параллельность светового потока, равномерность распределе-
ния ЭО и предельное расстояние до объекта испытаний. 
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Таким образом, полученные световые характеристики могут быть значительно улучшены 
при применении изготовленных с учетом перечисленных требований первичных оптических 
элементов. 

 
Заключение 
Появление последних разработок световых источников – высокоэффективных светодиодов 

открывает возможности для реализации альтернативного метода имитации солнечного излуче-
ния. Результаты проведенного моделирования позволяют сделать следующие выводы: 

1. Теоретически подтверждается возможность создания имитатора солнечного излучения 
для термовакуумных испытаний космических аппаратов с размещением световых источников 
непосредственно в термовакуумной камере.  

2. Световые характеристики модели соответствуют предъявляемым требованиям. 
3. В части точности имитации солнечного излучения и энергоэффективности полученные 

характеристики модели значительно превосходят аналогичные характеристики имитаторов 
солнечного излучения традиционной конструкции. 

Следующим логическим этапом становится создание действующей модели альтернативного 
имитатора солнечного излучения и экспериментальное подтверждение его характеристик в ре-
альных условиях термовакуумных испытаний. 
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Целью настоящей работы является обнаружение закономерностей формирования структуры, 

механических и трибологических свойств высокохромистой стали, подвергнутой комплексной об-
работке, сочетающей облучение импульсным электронным пучком и последующее азотирование  
в плазме газового разряда низкого давления с использованием плазмогенератора с накаленным ка-
тодом «ПИНК». Объектом исследования являлась жаропрочная коррозионностойкая сталь аусте-
нитного класса марки 20Х23Н18. Актуальность и практическая значимость исследований обуслов-
лены сравнительно низким уровнем твердости и износостойкости сталей данного класса, имею-
щих широкий спектр применения в современной промышленности, в том числе, в ракетно-
космической отрасли. Облучение стали 20Х23Н18 импульсным электронным пучком осуществляли 
на установке «СОЛО», последующее азотирование – на установке «КВИНТА». Показано, что мак-
симальная микротвердость 19 ГПа (превышает твердость стали перед модифицированием  
в 11,2 раза и твердость стали после облучения электронным пучком в 8 раз) и минимальный пара-
метр износа k = 0,7×10–6 мм3/Н×м (меньше параметра износа стали перед модифицированием бо-
лее чем в 700 раз и меньше параметра износа стали после облучения электронным пучком более 
чем в 750 раз) наблюдаются на образцах, подвергнутых облучению при плотности энергии пучка 
электронов 30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. и последующему азотированию при температуре 793 К  
в течение 3 ч. Толщина упрочненного слоя составляет 40 мкм. Установлено, что данные образцы 
имеют в поверхностном слое максимальное (90,6 %) содержание нитридных фаз (нитриды хрома и 
железа). Установлено, что после азотирования при температуре 723 К в поверхностном слое ста-
ли нитриды железа и хрома формируются в виде наноразмерных частиц округлой формы. При 
температурах азотирования 793 и 873 К в поверхностном слое стали формируется структура 
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пластинчатого типа, образованная чередующимися параллельными друг другу пластинами нитри-
да железа и нитрида хрома. 

 
Ключевые слова: комплексная обработка, импульсный электронный пучок, плазма газового раз-

ряда, высоколегированная сталь, структура, свойства. 
 

Formation of the structure, mechanical and tribological properties  
of high chrome steel by electronic-ion-plasma nitrogen 
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The purpose of this work is to detect the regularities of the formation of the structure, mechanical and 

tribological properties of high-chromium steel subjected to complex treatment combining irradiation with a 
pulsed electron beam and subsequent nitriding in a low-pressure gas discharge plasma using a plasma 
generator with an incandescent cathode “PINK”. The object of the study was heat-resistant corrosion-
resistant austenitic steel grade AISI 310. The relevance and practical significance of the research is due to 
the relatively low level of hardness and wear resistance of steels of this class, which have a wide range of 
applications in modern industry, including in the rocket and space industry. Irradiation of AISI 310 steel 
with a pulsed electron beam was carried out at the SOLO installation, subsequent nitriding (the QUINT 
installation). It was found that irradiation of samples at an electron beam energy density of 30 J/cm2, 200 
microseconds, 3 pulses and subsequent nitriding at a temperature of 793 K for 3 hours led to the following 
changes in mechanical properties. The maximum microhardness reached values of 19 GPa (exceeds the 
hardness of steel before modification by 11.2 times and the hardness of steel after electron beam irradia-
tion by 8 times). The wear parameter has changed to values k = 0.7×10−6 mm3/N×m (less than the wear 
parameter of steel before modification by more than 700 times and less than the wear parameter of steel 
after electron beam irradiation by more than 750 times). The thickness of the hardened layer is 40 microns. 
It was found that the samples that have the maximum (90.6 %) content of nitride phases (chromium and 
iron nitrides) in the surface layer. Shown that after nitriding at a temperature of 723 K in the surface layer 
of steel, iron and chromium nitrides are formed in the form of nanoscale particles of rounded shape. At 
nitriding temperatures of 793 K and 873 K, a plate-type structure formed by alternating parallel plates of 
iron nitride and chromium nitride is formed in the surface layer of steel. 

 
Keywords: complex processing, pulsed electron beam, gas discharge plasma, high-alloy steel, structure, 

properties. 
 
Введение 
Специальные, а также коррозионностойкие и нержавеющие стали являются вторым, после 

сплавов на основе алюминия, по применению материалом в ракетно-космической отрасли. 
Сравнительно низкая твердость и износостойкость являются отрицательными характеристика-
ми нержавеющих аустенитных сталей, снижая срок службы изделий из данного материала.  
Модификация поверхности металлов и сплавов путем комплексной обработки, сочетающей  
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в различной последовательности насыщение поверхностного слоя атомами газовых элементов 
(азот, углерод, кислород), напыление тонких пленок различных металлов с последующим пе-
ремешиванием под действием высокоэнергетических импульсных электронных пучков, нане-
сение твердых и сверхтвердых износостойких покрытий и т. д. является одним из наиболее 
перспективных методов повышения служебных характеристик материала [1–3]. Наиболее рас-
пространенным в промышленности ионно-плазменным методом азотирования, в том числе и 
нержавеющих сталей, является метод, основанный на использовании аномального тлеющего 
разряда [1; 2; 4; 5]. Преимуществом данного метода является относительная простота как уст-
ройств, так и реализации процесса. Основные его недостатки связаны с достаточно большим 
давлением, при котором он реализуется, что не позволяет проводить эффективную ионную 
очистку обрабатываемой поверхности в процессе азотирования, существенно увеличивая дли-
тельность обработки.  

Другой способ получения газовой плазмы с целью проведения процессов химико-
термической обработки основан на использовании дуговых разрядов (концентрация плазмы 
(1015–1018) м–3 в объемах до нескольких м3). Наиболее перспективным на настоящий момент 
является метод формирования разряда низкого давления с накаленным катодом, который обес-
печивает генерацию плазменного потока без микрокапель [6–9]. С использованием комбиниро-
ванного катода, включающего накаленный и полый катоды в Институте сильноточной электро-
ники СО РАН был разработан плазмогенератор «ПИНК» [9].  

В последние годы активно развиваются методы комбинированной обработки поверхности 
деталей и изделий. Одним из перспективных вариантов комбинированной обработки является 
использование, дополнительно к азотированию, облучения материала импульсным электрон-
ным пучком [10]. Широкое распространение получили электронные источники на основе взры-
воэмиссионного катода [11; 12] и с плазменными катодами [13; 14]. Установка «СОЛО» УНУ 
«УНИКУУМ», которая была использована при исследованиях, рассмотренных в настоящей ра-
боте, оснащена электронным источником с плазменным катодом на основе импульсного дуго-
вого разряда низкого давления с сеточной стабилизацией границы катодной плазмы и открытой 
границей анодной плазмы, позволяет генерировать электронный пучок с током до 300 А, энер-
гией электронов до 25 кВ, длительностью импульса (20–200) мкс, плотностью энергии в им-
пульсе до 80 Дж/см2, частотой следования импульсов до 15 с–1 [15–17]. Все параметры можно 
регулировать плавно и независимо друг от друга. Использование ускоряющего напряжения  
до 25 кВ не требует наличия дополнительной радиационной защиты. 

Цель настоящей работы – обнаружение закономерностей формирования структуры, механи-
ческих и трибологических свойств высокохромистой стали, подвергнутой комплексной обра-
ботке, сочетающей облучение импульсным электронным пучком и последующее азотирование 
в плазме газового разряда низкого давления с использованием плазмогенератора с накаленным 
катодом «ПИНК». 

 
Материал и методики исследования 
Материалом исследования являлись образцы стали 20Х23Н18 (аналог США AISI 310). Об-

разцы имели форму пластинок размерами (15×15×5) мм. Облучение стали осуществляли на ус-
тановке «СОЛО» [17] (18 кэВ, (10 и 30) Дж/см2, 200 мкс, 3 имп., 0,3 с–1, остаточное давление 
аргона 0,02 Па). Азотирование (723–873 К, 1–5 ч) проводили на установке «КВИНТА», осна-
щенной плазмогенератором «ПИНК». Исследования структуры и фазового состава материала 
осуществляли методами сканирующей и просвечивающей дифракционной электронной микро-
скопии, рентгеноструктурного анализа. Свойства модифицированного слоя характеризовали 
микротвердостью и износостойкостью. 
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Результаты исследования и обсуждение 
Показано, что облучение стали импульсным электронным пучком приводит к существенно-

му преобразованию структуры поверхностного слоя стали. При плотности энергии пучка элек-
тронов 10 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.), во-первых, в пределах одного зерна выявляется несколько 
систем микродвойникования (рис. 1, а); во-вторых, увеличивается количество изгибных конту-
ров экстинкции, что свидетельствует об увеличении амплитуды внутренних полей напряжений 
и росте количества концентраторов напряжений (рис. 1, б); в-третьих, в 1,5 раза (относительно 
исходного состояния) увеличивается скалярная плотность дислокаций.  

 

 
 

Рис. 1. Структура поверхностного слоя стали, облученной импульсным  
электронным пучком (10 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп.) 

Fig. 1. Structure of the surface layer of steel irradiated with a pulsed electron beam  
(10 J/cm2, 200 microseconds, 3 pulses). 

 
Увеличение плотности энергии пучка электронов до 30 Дж/см2 приводит к плавлению  

поверхностного слоя и формированию структуры ячеистой кристаллизации (рис. 2, а).  
 

 
 

Рис. 2. Структура поверхностного слоя стали, облученной импульсным  
электронным пучком (30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп.) 

 

Fig. 2. Structure of the surface layer of steel irradiated with a pulsed electron beam 
(30 J/cm2, 200 microseconds, 3 pulses) 

 
Размер ячеек изменяется в пределах 300–400 нм. В объеме ячеек присутствует дислокацион-

ная субструктура (рис. 2, б). Скалярная плотность дислокаций 2,3⋅1010 см–2, т. е. ниже скалярной 
плотности дислокаций поверхностного слоя стали, облученной электронным пучком в режиме 
твердофазной модификации материала (10 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп.). Вдоль границ и в стыках 
границ ячеек кристаллизации выявляются частицы второй фазы. Анализ микроэлектронограмм 
позволяет утверждать, что данные частицы являются преимущественно карбидом хрома.  
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Установлено методами рентгеноструктурного анализа, что независимо от режима облучения 
и последующего азотирования в поверхностном слое стали формируется многофазная поликри-
сталлическая структура (рис. 3). Основными фазами исследуемых образцов являются α-Fe  
и γ-Fe, а также нитрид железа состава Fe4N и нитрид хрома состава CrN. Максимальное (90,6 %) 
содержание нитридных фаз выявлено в поверхностном слое стали, прошедшей предваритель-
ную обработку импульсным электронным пучком (30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп.) и последующее 
азотирование при 793 К в течение 3 ч.  
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Рис. 3. Участок рентгенограммы образца стали 20Х23Н18, подвергнутой 
комплексной обработке (30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. + 793 К, 3 ч) 

 

Fig. 3. X-ray section of a AISI 310 steel sample subjected to complex treatment  
(30 J/cm2, 200 microseconds, 3 pulses + 793 K, 3 hours) 

 
Морфологию фаз и дефектную субструктуру модифицированного слоя стали 20Х23Н18 

изучали методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии (прибор JEM 
2100F, JEOL). На рис. 4, а приведено электронно-микроскопическое изображение структуры 
поперечного сечения поверхностного слоя образца стали, подвергнутой комплексной обработке 
(30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. + 793 К, 3 ч). Отчетливо видно, что формирующаяся структура яв-
ляется многослойной. Выявляются поверхностный слой (рис. 4, слой № I), имеющий столбча-
тую (пластинчатую) структуру, переходный слой (рис. 4, слой № II), имеющий наноразмерную 
структуру зеренного типа, и слой термо-диффузионного влияния (рис. 4, слой № III), имеющий 
структуру зеренного типа с наноразмерными частицами второй фазы. Толщина слоя I достигает 
3,5–4 мкм, толщина слоя II – 0,35–0,45 мкм; толщина слоя III – ≈35 мкм. Методами микроди-
фракционного анализа с использованием темнопольной методики установлено, что поверхно-
стный слой стали сформирован чередующимися пластинами нитридов железа и хрома. Данный 
тип структуры формируется после азотирования при температурах 793 и 873 К. Азотирование 
при температуре 723 К приводит к формированию в поверхностном слое стали многофазной 
зеренной структуры субмикронных размеров (рис. 5). В объеме зерен наблюдаются нанораз-
мерные (5–12 нм) включения нитридов железа и хрома. 

Механические (микротвердость) и трибологические (износостойкость при сухом трении) 
испытания образцов стали 20Х23Н18, подвергнутой комплексной обработке, позволили вы-
явить для каждой из температур азотирования режимы модифицирования, показавшие наилуч-
шие свойства. Наиболее высокий комплекс свойств выявлен у образцов, подвергнутых облуче-
нию (30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп.) и последующему азотированию (793 К, 3 ч). Толщина упроч-
ненного слоя данных образцов составляет 40 мкм, твердость на поверхности модифицирования 
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19 ГПа (превышает твердость стали перед модифицированием в 11,2 раза и твердость стали 
после облучения импульсным электронным пучком в 8 раз); параметр износа (величина, обрат-
ная износостойкости) – 0,7×10-6 мм3/Н×м (меньше параметра износа стали перед модифициро-
ванием, равного 495×10–6 мм3/Н×м, более чем в 700 раз и меньше параметра износа стали после 
облучения электронным пучком, равного 520×10–6 мм3/Н×м, более чем в 750 раз). 

Анализ изотермических сечений тройных диаграмм систем Cr−Fe–N, Cr−Ni–N, Fe–Ni−N и 
Cr-Fe-Ni позволил установить, что в системе Fe–Ni−N существует узкая область твердого рас-
твора на основе фазы γ(Fe, Ni), а в системе Cr-Fe-Ni – обширная область трехкомпонентного 
твердого раствора (Cr, Fe, Ni) (рис. 6) [21]. Все это позволило предположить, что в четырех-
компонентной системе Cr−Fe−Ni−N возможно образование четырехкомпонентного твердого 
раствора (Cr, Fe, Ni, N) на основе γ(Fe, Ni) фазы. 

Следует отметить, что представленный в данной статье метод модификации поверхности 
металлов и сплавов интенсивным импульсным электронным пучком, позволяющий значитель-
но улучшить физико-механические свойства поверхностных слоев металлов и сплавов, доста-
точно подробно рассмотрен в работах [22–28]. 

 

 
 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры поперечного 
сечения образца стали 20Х23Н18, подвергнутой комплексной обработке 

(30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. + 793 К, 3 ч); изображение, полученное методами STEM 
 

Fig. 4. Electron microscopic image of the cross-sectional structure  
of a AISI 310 steel sample subjected to complex processing (30 J/cm2, 200 microseconds,  

3 pulses. + 793 K, 3 hours); image obtained by STEM methods 
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Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры  
поперечного сечения образца стали 20Х23Н18, подвергнутой  

комплексной обработке (30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. + 723 К, 3 ч) 
 

Fig. 5. Electron microscopic image of the cross-sectional structure  
of a AISI 310 steel sample subjected to complex processing (30 J/cm2, 

200 microseconds, 3 pulses. + 723 K, 3 hours) 

 
 

           
 

           
 

Рис. 6. Изотермические сечения тройных систем  
Cr−Fe–N [18], Cr−Ni–N [19], Fe–Ni−N [20] и Cr−Fe–Ni [21] 

 

Fig. 6. Isothermal sections of triple systems 
Cr−Fe–N [18], Cr−Ni–N [19], Fe–Ni−N [20] и Cr−Fe–Ni [21] 
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Заключение 
Комплексным методом, совмещающим в определенной последовательности облучение им-

пульсным электронным пучком и азотирование в плазме газового разряда низкого давления  
с использованием плазмогенератора с накаленным катодом «ПИНК», осуществлена обработка 
поверхности образцов стали 20Х23Н18. Установлено, что после азотирования при температуре 
723 К в поверхностном слое облученных образцов стали нитриды железа и хрома формируются 
в виде наноразмерных частиц округлой формы. При температурах азотирования 793 и 873 К  
в поверхностном слое стали формируется структура пластинчатого типа, образованная чере-
дующимися параллельными друг другу пластинами нитрида железа и нитрида хрома. Показа-
но, что максимальная микротвердость, 19 ГПа (превышает твердость стали перед модифициро-
ванием в 11,2 раза и твердость стали после облучения электронным пучком в 8 раз) и мини-
мальный параметр износа, k = 0,7×10−6 мм3/Н×м (меньше параметра износа стали перед моди-
фицированием более чем в 700 раз и меньше параметра износа стали после облучения элек-
тронным пучком более чем в 750 раз), наблюдаются на образцах, подвергнутых облучению при 
плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. и последующему азотирова-
нию при температуре 793 К в течение 3 ч. Толщина упрочненного слоя составляет 40 мкм.  
Установлено, что образцы, продемонстрировавшие наиболее высокие значения твердости и из-
носостойкости, имеют в поверхностном слое максимальное (90,6 %) содержание нитридных 
фаз (нитриды хрома и железа).  
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В статье приставлен метод автоматизации создания траекторий движения плазмотрона 
шестиостным роботом-манипулятором. Система автоматизации создавалась на базе промыш-
ленного робота компании KUKA. Автоматизация создания траекторий движения плазмотрона 
над поверхностью детали реализована следующим образом: создается траектория движения 
плазматрона в графическом редакторе в формате .dwg. Созданный файл загружается в CAM-
программу для станков с ЧПУ. CAM-программа преобразует вектор или область, заданную векто-
рами, в управляющую команду в g-code формате, которая затем преобразуется в KRL программой, 
написанной на языке программирования Python. Разработка программы состояла из двух этапов: 
создание прямолинейных движений и создание криволинейных движений. Представлен результат 
работы метода. 
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The article presents a method for automating the creation of trajectories of the plasmatron motion by a 

six-axis robotic manipulator. The automation system was created on the basis of an industrial robot from 
KUKA. The automation of the creation of trajectories of the plasmatron over the surface of the part is 
implemented as follows: the trajectory of the plasmatron is created in a graphic editor in the .dwg format. 
The created file is loaded into the CAM program for CNC machines. A CAM program converts a vector or 
an area specified by vectors into a control command in g-code format, which is then converted to KRL by a 
program written in the Python programming language. The development of the program consisted of two 
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stages: the creation of rectilinear movements and the creation of curvilinear movements. The result of the 
method is presented. 

 

Keywords: plasma spraying, industrial robot, Python, automation. 
 

Введение 
В аэрокосмической, металлургической, нефтедобывающей промышленности с каждым го-

дом повышаются требования по безопасности, надёжности и долговечности изделий при экс-
плуатации в экстремальных условиях (воздействие высоких температур, динамических нагру-
зок, коррозионных сред и т. д.). Для обеспечения этих требований возникает необходимость 
наносить на изделия защитные покрытия. Одним из способов нанесения защитных покрытий 
является плазменное напыление, которое широко используют в аэрокосмической технике [1–4].  

С каждым годом количество изделий, используемых в ракетно-космической технике, растет, 
усложняются их форма и размеры [5–8]. В связи с этим способы нанесения плазменных покры-
тий становятся практически невыполнимыми. Рабочим органом для нанесения покрытий явля-
ется плазмотрон [9–10]. В плазмотроне создается струя низкотемпературной плазмы, в которую 
подается порошок материала покрытия, порошок расплавляется под воздействием температуры 
плазмы и наносится на подложку-изделие. Однако для получения покрытия плазмотрон необ-
ходимо перемещать над поверхностью подложки по определённой траектории и с определен-
ной скоростью. Для этого плазмотрон размещают на роботе-манипуляторе, который обеспечи-
вает его движение. 

На рынке представлено большое количество промышленных роботов-манипуляторов, кото-
рые могут передвигать плазматрон в процессе напыления, например роботы компаний KUKA, 
Doosan ROBOTICS, АВВ и др. [11–13]. Робот-манипулятор представляет собой шестиосевой 
промышленный механизм с приводами и редукторами. На установочном фланце оси А6 уста-
навливается плазмотрон (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Оси шестиосного промышленного робота-манипулятора  
и возможность их передвижения  

 

Fig. 1. Axes of a six-axis industrial robotic arm and the possibility of their movement 
 
Существуют плазматроны, которые способны наносить покрытие в сложно достижимые 

места [14], но без программы автоматизации движения плазматрона их эффективность падает. 
Компании-производители промышленных роботов предоставляют платные программные обес-
печения для создания управляющих программ, возможности функционала которых чрезмерны 
для передвижения плазмотрона во время нанесения покрытия. Приобретение таких программ-
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ных обеспечений не целесообразно, однако программирование траекторий в ручном режиме 
является трудоемким. Поэтому задача разработки метода автоматического управления пере-
движения плазматрона промышленным роботом является актуальной.  

Система автоматизации процесса управления передвижения разрабатывалась для промыш-
ленного робота серии KUKA KR16-2, стоит отметить, что метод может работать и с другими 
версиями промышленных роботов. В случае перемещения плазмотрона 6-осным роботом 
KUKA, управление им обеспечивается с переносного программирующего устройства – пульта 
управления KUKA smartPAD. Роботы-манипуляторы компании KUKA программируется на 
языке KRL. Траектории движения плазматрона можно задавать следующими видами команд:  

– движение Point-to-Point (PTP) – перемещение происходит вдоль быстрейшей траектории, 
которая, как правило, не является прямой линией. Из-за того, что оси робота совершают враща-
тельные движение, нелинейные траектории выполняются быстрее линейных; 

– линейное движение (LIN) – движение выполняется по прямой линии; 
– круговое движение (CIRC) – движение по круговой траектории. Задаются вспомогательная 

(лежащая на траектории) и целевая точки; 
– движения SPLINE – для сложных изогнутых траекторий [11]. 
Автоматизация создания траекторий обработки плоской поверхности реализована следую-

щим образом: создается траектория движения плазматрона в графическом редакторе в формате 
.dwg. Созданный файл загружается в CAM-программу для станков с ЧПУ. CAM-программа 
преобразует вектор или область, заданную векторами, в управляющую команду в g-code фор-
мате, которая затем преобразуется в KRL программой, написанной на языке программирования 
Python.  

Для этого требуются создать программу на пульте управления KUKA smartPAD. Установить 
начальную точку и сохранить её. Программа на пульте управления сохранятся в двух файлах.  

В первом файле формата .src хранится код 
программы, а во втором файле формата .dat 
хранятся координаты точек, углы поворота 
осей и другие необходимые параметры.  

Разработанная нами программа на языке 
Python производит синтаксический анализ 
файлов с пульта управления KUKA smartPAD 
и файла траектории в g-code формате с CAM-
программы с помощью регулярных выраже-
ний, используя модуль re [15]. Затем про-
грамма формирует файл с управляющей тра-
екторией, дополняя код программы в файле  
с форматом .src . Данный файл загружается на 
пульте управления KUKA smartPAD. 

Алгоритм действий создания управляющей 
программы представлен в блок-схеме на рис. 2. 

Созданная программа преобразует g-code 
формат в KRL в движение LIN, что было реа-
лизовано на первом этапе разработки метода. 
Далее расстояние между точками траектории 
анализируется и определяется, лежат они на 
прямолинейном или криволинейном участке, 
что было реализовано на втором этапе разра-
ботки.  

 
 

Рис. 2. Блок-схема автоматизированного алгоритма 
создания управляющей программы 

 

Fig. 2. The flowgraph of an automated algorithm  
for creating a control program 
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Первый этап 
На первом этапе реализовано создание прямолинейных траекторий (движение LIN), что необ-

ходимо и достаточно для нанесения покрытия на прямоугольные участки поверхности детали.  
В созданной траектории движения CAM программой начальная точка задается нулевыми 

координатами, для этого, как указано в блок-схеме, требуется задать начальную точку, по кото-
рой будут пересчитываться все точки траектории. Траектория в g-code формате представлена 
на рис. 3. Эти данные переводятся в формат KRL. Учитывается возможность наличия измене-
ния координаты по одной оси. Лишние для нас данные, такие как обороты шпинделя и другие, 
игнорируются.  

 

 
 

Рис. 3. Задание прямолинейного движения в управляющей программе в g-code формате и в KRL 
 

Fig. 3. Specifying a rectilinear motion in the control program in g-code format and in KRL 
 

Второй этап 
На втором этапе оценены команды движения CIRC и SPLINE для кривых участков траекто-

рий, так как использование LIN для этих целей приводит к долгому «зависанию» плазмотрона 
над одной областью, что нарушает расчетный режим напыления. Результаты оценки показали, 
что для поставленной задачи выгоднее использовать движение SPLINE, так как оно обеспечи-
вает плавное движение с заданной скоростью без «зависаний», в отличие от CIRC.  

Алгоритм реализации с движением SPLINE основан на программе первого этапа с дальней-
шим анализом точек траектории. Кривую линию CAM-программа делит на множество точек, 
соответственно, оценивая расстояние между двумя соседними точками по формуле 

2 2
1 1( ) ( ) ,n n n n nr x x y y+ += − + −  можно определить, лежат они на прямой или кривой линии и,  

в соответствии, с этим изменить команду линейного движения на SPLINE.  
 

 
 

Рис. 4. Задание криволинейного движения в управляющей программе (KRL) 
 

Fig. 4. Defining a curvilinear movement in the control program (KRL) 
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Для достижения этого необходимо устранить отсутствие одной из координат точки при её 
повторении (при движении параллельно осям X или Y). Начало движения SPLINE задается ко-
мандой SPLINE и заканчивается командой ENDSPLINE, движение внутри этого блока форми-
руется командой SPL для кривой линии и командой SLIN для прямой линии. Перемещение по 
оси Z формируется изменением только этой координаты, осуществляется движением LIN.  
Команды в управляющей программе имеют вид, представленный выше на рис. 4. 

 
Заключение 
Созданная программа на языке Python позволяет программировать движение плазматрона на 

6-осном роботе-манипуляторе KUKA KR16-2, используя CAM-программу для станков с ЧПУ. 
При этом упрощается создание траекторий движения плазматрона по поверхности изделий. В 
таблице представлены этапы автоматизации создания траекторий движения плазматрона. Для 
визуализации результата программы на установочном фланце робота-манипулятора был уста-
новлен маркер, который отобразил заданную траекторию.  

 
Этапы автоматизации создания траекторий 

 
№ Отображение траекторий Вид 

1 В графическом редакторе 

 

2 В CAM-программе  
для станков с ЧПУ 

 

3 В g-code формате 

 

4 В KRL 
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Окончание таблицы 
 
№ Отображение траекторий Вид 

5 Результат 

 

 
В дальнейшем планируется доработать программу для объемных траекторий, например, ис-

пользуя в CAM-программе чистовую обработку рельефа объемной детали, можно напылять 
покрытие плазматроном на объемные детали несложных форм, такие как рефлектор. А также 
планируется уменьшить число шагов алгоритма автоматизации внедрением Python-программы 
в CAM-программу макросом и рассмотреть другие варианты автоматизации.  
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Благодаря поглощению солнечной энергии в хлоропластах – зелёных пластидах –происходит 

преобразование солнечной энергии в энергию химических связей. Изучение процессов фотосинтеза и 
увеличение его эффективности актуально для разработки замкнутых систем жизнеобеспечения,  
в том числе, при длительных полетах в космосе. Хлоропласты в свою очередь наполнены стопками 
высокоупорядоченных тилакоидных мембран (гранами). На границе этих мембран и располагаются 
пигмент-белковые фотосинтетические комплексы. Долгое время структурным характеристикам 
хлоропластов не уделялось должного внимания и они изучались как изотропные вещества, однако  
в последние годы было показано, что они обладают анизотропными свойствами и высоким коэф-
фициентом преобразования при разделении зарядов. В данной работе был предложен подход к бо-
лее точному пространственному определению гран в хлоропластах растений и определению разме-
ров единичного блока. Тилакоидные мембраны и границы состоящей из них граны отчетливо видны 
в электронном микроскопе, если пучок электронов направлен строго перпендикулярно. Было заме-
чено, что при повороте столика разные области мембран становятся либо расплывчатыми, либо 
более четкими, что говорит о том, что граны в хлоропластах располагаются не в одной плоско-
сти. Также проведено сравнение влияния разных внешних условий на структуру хлоропласта рас-
тения не только через сравнение морфологических характеристик, но и посредством численного 
моделирования и сравнения спектральных свойств объектов. Для численного моделирования были 
определены периодические решетки для основных структурных единиц хлоропластов разных об-
разцов. На основе этих решеток были рассчитаны спектры пропускания с помощью метода 
трансфер матриц. Также полученные значения электромагнитной волны вдоль решетки позволили 
рассчитать графики плотности фотонных состояний. Результаты расчетного метода графиков 
плотности фотонных состояний на основе структуры хлоропластов позволили не просто оценить 
                                                 

* Исследования были выполнены на оборудовании центра коллективного пользования ФИЦ КНЦ СО РАН. 
The studies were performed on the equipment of Resource sharing center of the FRC KSC of the SB RAS. 
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возможную эффективность фотосинтеза, но и напрямую связать эти модели с внешними усло-
виями, влияющими на растение.  

 
Ключевые слова: биофотонный кристалл, плотность фотонных состояний, электронная мик-

роскопия, фотосинтез.  
 

The chloroplast structure nfluence on photon states density 
and efficiency of solar energy conversion 
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Due to the absorption of solar energy in chloroplasts – green plastids, solar energy is converted into the 
energy of chemical bonds. Studying the processes of photosynthesis and increasing its efficiency is relevant 
for the development of closed life support systems, including during long flights in space. Chloroplasts are 
filled with stacks of highly ordered tilakoid membranes (granas). Pigment-protein photosynthetic com-
plexes are located on the border of these membranes. For a long time, the structural characteristics of 
chloroplasts were not given due attention and they were studied as isotropic substances, but in recent years 
it has been shown that they have anisotropic properties and a high conversion coefficient during charge 
separation. In this work, an approach was proposed for a more accurate spatial determination of grains in 
plant chloroplasts and determination the single unit. Thylakoid membranes and the boundaries of the facet 
consisting of them are clearly visible in an electron microscope if the electron beam is directed strictly per-
pendicularly. It was noticed that when the stage is rotated, different regions of the membranes become ei-
ther blurred or more distinct, which suggests that the granules in chloroplasts are not located in the same 
plane. Also, a comparison was made of the influence of different external conditions on the chloroplast 
structure of a plant, not only through a comparison of morphological characteristics, but also through nu-
merical modeling and comparison of the objects spectral properties. For numerical simulation, periodic 
lattices were determined for the main structural units of chloroplasts of different samples. On the basis of 
these gratings, the transmission spectra were calculated using the transfer matrix method. Also, the ob-
tained values of the electromagnetic wave along the lattice made it possible to calculate the graphs of the 
density of photon states. The results of the calculation method of plots of the density of photon states based 
on the structure of chloroplasts made it possible not only to assess the possible efficiency of photosynthesis, 
but also to directly relate these models to the external conditions affecting the plant. 

 
Keywords: biophotonic crystal, density of photon states, electron microscopy, photosynthesis. 
 
Введение 
В процессе фотосинтеза энергия поглощения солнечного света преобразуется в энергию хи-

мических связей. Фотосинтез является единственным космическим процессом в биосфере, 
обеспечивающим увеличение ее свободной энергии за счет внешнего источника [1; 2]. Этот 
процесс обеспечивает атмосферу кислородом и всеми жизненно необходимыми продуктами. 
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К фотосинтезирующим организмам относятся высшие растения, водоросли, а также специ-
фические группы бактерий. Все вышеприведенные организмы имеют свое строение, находятся 
в разнообразных природных условиях, но тем не менее обладают рядом общих свойств. В лю-
бом из них фотосинтетическое устройство преобразует энергию световой волны в химическую 
по схеме: световая → электронная → электрическая → химическая [3; 4].  

Для описания этих процессов наиболее распространенной является следующая модель. Свет 
собирает антенны и возбуждает части молекул, электроны которых за счет переноса образуют 
электрический ток, а создаваемый при этом электрический потенциал обеспечивает процесс 
переноса протона и связанные с ними химические реакции. КПД разделения зарядов высоко  
~ 95 % [5; 6], не достигнуто в искусственных преобразователях. Столь высокий КПД обуслов-
лен, в том числе, строением хлоропластов, в которых располагаются основные элементы фото-
преобразующей системы [7–9].  

В настоящее время одним из самых перспективных структурных методов является элек-
тронная микроскопия [10–14]. Эти методы позволяют исследовать структуру образцов, их мор-
фологию, оценивать размеры микрообъектов, упорядочение и ориентацию их относительно 
друг друга. Поэтому разработка новых подходов исследования для растровой и просвечиваю-
щей электронной микроскопии биологических объектов представляет собой значительный на-
учный интерес. 

Целью данной работы является исследование методом просвечивающей электронной мик-
роскопии влияния структурных особенностей хлоропластов высших растений на примере поле-
вой пшеницы и ячменя, выращенных в лабораторных и естественных условиях, на плотность 
фотонных состояний и эффективность преобразования солнечной энергии.  

 
Методы. Пробоподготовка образцов 
Одинаковые растения ячменя были выращены в двух разных условиях. В первом случае (ла-

бораторном) растения росли в фитотроне, где параметры, воздействующие на образец, такие 
как вода, питание, интенсивность и время света, регулировались с помощью компьютера и рас-
тение оптимально обеспечивалось. Во втором случае растения росли на полях, где происходили 
регулярные общие поливы, а за все остальное отвечали естественные природные условия.  
Таким же образом выращивались растения пшеницы. На этапе колошения были собраны фла-
говые листы.  

Структурные исследования проводили на небольших срезах листьев, фиксированных 2,5 % 
глутаральдегидом в фосфатно-солевом буфере с последующей дофиксацией 1 % тетроксидом 
осмия. После обезвоживания с помощью серии возрастающих концентраций спирта и ацетона 
образцы заливали эпоксидной смолой. Для исследования получали ультратонкие срезы на 
ультрамикротоме Leica EM UC7, контрастировали уранилацетатом и цитратом свинца [15; 16]. 

Цифровые изображения срезов получали в цифровом виде на просвечивающем электронном 
микроскопе Hitachi HT7700. Этот прибор позволяет рассматривать биологические объекты без 
их существенной деградации под действием электронного пучка. Образцы были рассмотрены 
при ускоряющем напряжении 100 кВ. Чтобы оценить положение тилакоидных мембран отно-
сительно друг друга, съемка изображений проводилась под разными углами. 

 
Численное моделирование 
За счёт разницы в показателях преломления слоёв, при прохождении света происходит его 

многократное переотражение на границах. Из-за этого в каждом слое существуют волны, дви-
жущиеся во встречных направлениях с амплитудами соответственно (Ai и Bi).  

Метод трансфер-матриц позволяет упростить компьютерный расчёт амплитуд стационарных 
(устоявшихся во времени) волн в каждом из слоёв. Зная Ai и Bi, можно рассчитать Ai–1 и Bi–1. Для 
этого необходимо знать показатели преломления (ni и ni–1), толщину слоя (Zi) и частоту волны. 
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Можно написать, что 
(Ai–1, Bi–1) = Fn(Ai, Bi, Zi, ni-1, ni, ω).  

 

Функция Fn одинакова для каждых пар слоёв. Используя её, за N+1 циклов можно при за-
данных начальных условиях (Aout = 1, Bout = 0) найти (A0, B0), т. е. амплитуды падающей и отра-
жённой волн. 

Зная, что на выходе из структуры существует только исходящая волна (Aout = 1; Bout = 0), 
проведя численные расчеты, можно получить массив относительных значений амплитуд в каж-
дом из слоев ФК. Это позволяет найти распределение электромагнитного поля в слоистой 
структуре и спектр её пропускания.  

Коэффициент пропускания T [17] (обязательное условие: показатели преломления сред до  
и после образца – одинаковы):  

2
0

0
1 BT

A
= − . 

 

Для определения плотности фотонных состояний использовалась формула, полученная в ра-
боте [18]: 
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где Eω – амплитуда электрической составляющей электромагнитного поля, Eω
I – амплитуда па-

дающей волны, εω(z) – диэлектрическая проницаемость от координаты, LΣ – общая толщина 
структуры. 

График плотности фотонных состояний представляет собой набор точек. Каждая точка со-
ответствует максимуму квадрата амплитуды электромагнитной волны при заданной частоте. 

 

Результаты и обсуждение  
На рис. 1 представлены изображения срезов хлоропластов ячменя, выращенного в лабора-

торных и полевых условиях.  
 

 
 

Рис. 1. Электронные микрофотографии срезов хлоропластов ячменя:  
а – выращенного в лабораторных условиях; б – выращенного в полевых условиях 

 

Fig. 1. Electron micrographs of chloroplast sections barley:  
a – grown in laboratory conditions; b – grown in field conditions 

 
Темные включения представляют собой зерна крахмала, размер которых варьируется от 100 

до 250 нм, полосы – тилакоидные мембраны. Тилакоиды внутри хлоропластов представляют 
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собой ограниченные мембраной участки клетки, в которых происходят светозависимые реак-
ции фотосинтеза.  

Из снимков видно, что у растения, выращенного в лабораторных условиях, тилакоидные 
мембраны более упорядочены. Характер упаковки и степень ее выраженности отличаются, не-
смотря на то что генетически растения являются одинаковыми. Мембраны второго растения 
выглядят неоднородными и деформированными. Это говорит о том, что начальные условия, в 
которых выращивались растения, сильно влияют на внутреннюю структуру.  

Также, при проведении наших исследований, было установлено, что при изменении угла на-
клона столика, на котором расположен образец, выраженность мембран становится различной, 
что говорит о том, что граны в хлоропластах находятся не в одной плоскости (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Наблюдение тилакоидных мембран ячменя, выращенного 
в полевых условиях под разными углами 

 

Fig. 2. Observation of the thylakoid membranes of field-grown barley from different angles 
 

Из рис. 2 видно, что при изменении угла обзора на 15° меняется и четкость изображения 
мембран. Те же самые участки, что были четко выраженными (рис. 2, а), стали расплывчатыми 
или совсем не различимыми (рис. 2, б) после незначительного наклона столика, и наоборот.  

Таким образом, расположение образца относительно пучка электронного микроскопа может 
влиять на видимую картину. Далее теорию проверяли на совсем другом образце. На рис. 3 изо-
бражены снимки структуры хлоропласта пшеницы Красноярская 12 под разными углами. 

 

 
 

Рис. 3. Изображения тилакоидных мембран пшеницы под разными углами 
 

Pic. 3. Images of wheat thylakoid membranes from different angles 
 
Из рис. 3, а видно, что тилакоиды образуют длиннопериодическую структуру на протяже-

нии всего хлоропласта и размер одной граны варьируется от 200 до 400 нм. Повернув образец, 
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тем самым изменив угол обзора, мы увидели, что одна большая грана представляет собой 2 
граны (рис. 3, б) размерностью около 130 нм. 

Таким образом, при изучении морфологических характеристик образцов, если не смотреть 
образец под разными углами, можно получить искаженную картину отличную от реальной. Для 
оценки расположения гран на протяжении всего хлоропласта необходимо посмотреть его под 
разными углами и выделить граны, которые изменяются в разных направлениях. Также при 
отклонении образцов относительно пучка на разные углы, можно увидеть «слипшиеся» граны, 
которые в определенных случаях могут казаться как одна на просвечивающем микроскопе. 
Благодаря этому методу, мы не только можем разделить их, но и оценить истинный размер 
единого блока. 

Поскольку размеры тилакоидов (и расстояние в стопках между ними) крайне малы по от-
дельности для проявления спектральной активности в области видимого диапазона, целесооб-
разно считать целую стопку тилакоидов (грану) за единичный слой, усреднив их показатель пре-
ломления. И соответственно стромальное расстояние между гранами будет являться вторым сло-
ем в структуре, состоящей из двух периодов, повторяющихся друг за другом. Таким образом,  
в такой структуре период может быть соизмерим с длиной волны света видимого диапазона. 

По оценкам с изображений микроскопа (рис. 3, а), ширина хлоропласта в поперечном срезе 
составляет около 2,7 мкм. Толщина единой граны ~150 нм, а стромального расстояния между 
гранами ~80 нм. Показатели преломления были взяты из литературных данных: 1,48 для гран и 
1,33 для стромы [19; 20]. Это позволило смоделировать кристалл, состоящий из 24 чередую-
щихся слоев. Для случая с растениями, выращенными в естественных условиях, где на рисунке 
мы наблюдали искажение строгой упорядоченности тилакоидов в гранах, мы использовали 
случайное отклонение ширин слоев фотонного кристалла до 20 % относительно лабораторного 
случая. Согласно литературным данным, размеры гран могут изменяться до 30 % в зависимо-
сти от внешних условий [21]. Таким образом, установлена разница между снимками разных 
случаев в первом приближении, позволяющая оценить потенциальную возможность эффектив-
ного фотосинтеза в данных растениях. 

Расчеты проводились с использованием метода трансфер матриц [17]. Этот метод позволяет 
рассчитывать спектр пропускания и отражения периодических, квазипериодических и неупоря-
доченных структур. На основе этого методы были получены графики пропускания и плотности 
фотонных состояний для обоих случаев (рис. 4). 

Из рис. 4 отчетливо видно, что в случае с моделью полевых растений селективная зона от-
ражения менее выражена и её края более размыты. Также максимумы плотности фотонных со-
стояний, приходящиеся на края стоп-зоны, на порядок ниже, что свидетельствует о менее эф-
фективной возможности возникновения реакции фотосинтеза. Согласно золотому правилу 
Ферми – плотность фотонных состояний прямо пропорциональна вероятности реакции. Исходя 
из этих расчетов в первом приближении, можно сказать, что второе растение будет расти на 
порядок хуже, чем первое, что и наблюдалось в реальных условиях. 

Данная методика исследования с помощью ПЭМ представляет интерес для изучения морфо-
логических изменений генетически одинаковых, но выращенных в разных условиях, биологи-
ческих образцов. Эти методы будут полезны при исследовании процессов, проходящих в замк-
нутых экосистемах при случайных деструкционных воздействиях, которые характерны для ус-
ловий космоса, например, в условиях отсутствия магнитного поля Земли, земного тяготения и 
при усиленном радиационном воздействии.  

К тому же более ясное понимание процессов фотосинтеза напрямую позволит перенести по-
лученные знания на искусственные устройства, основанные на фотовольтаике, которые жиз-
ненно необходимы для беспилотных аппаратов, находящихся на орбите.  
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Рис. 4. Рассчитанные спектры для обеих моделей:  
а – спектр пропускания для модели растения, выросшего в лабораторных условиях; 
б – спектр пропускания для модели растения, выросшего в полевых условиях;  
в – график плотности фотонных состояний для модели растения, выросшего  

в лабораторных условиях; г – график плотности фотонных состояний для модели 
растения, выросшего в полевых условиях 

 

Fig. 4. Calculated spectra for both models:  
a – transmission spectrum for a model of a plant grown in laboratory conditions;  
b – transmission spectrum for a model of a plant grown in the field; c – a graph 

of the density of photon states for a model of a plant grown in laboratory conditions;  
d – a graph of the density of photon states for a model of a plant grown in the field 

 
Полученные результаты согласуются с хемиосмотической теорией Митчела [22] о механиз-

мах преобразования энергии в биологических мембранах. Запасание энергии в АТФ происхо-
дит вследствие предварительного накопления зарядов на стенках мембраны. Разность электро-
химического потенциала ионов водорода на сопрягающих мембранах (внутренних мембранах 
митохондрий, тилакоидов, хлоропластах) возникает за счёт поглощённых квантов света. 

 
Заключение 
1. Методом просвечивающей электронной микроскопии с высокой точностью определены 

размеры тилакоидов в различных хлоропластах образцов ячменя и пшеницы. 
2. Обнаружено, что ансамбль гран и стромы образуют длиннопериодическую структуру  

с периодом сравнимым с длиной волны света (биофотоннокристаллическая структура). 
4. Установлена зависимость упорядоченности тилакоидов в хлоропластах от условий внеш-

ней среды. 
5. Высокая однородность размеров тилакоидов и резонансное взаимодействие брэгговских и 

спектральных полос поглощения фотосинтезирующих пигментов безусловно способствует вы-
сокому КПД разделения зарядов. 

6. Установлено, что увеличение упорядоченности хлоропластов способствует росту плотно-
сти фотонных состояний и повышению эффективности фотосинтеза.  
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