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АННОТАЦИЯ

Представлена методика позволяющая лицу принимающему решения обосновать выбор 

предпочтительного варианта применения ракетно-космических комплексов, входящих 

в состав испытательного космодрома как в условиях отсутствия предпочтений (крите-

риальной неопределенности), так и в случаях наличия предпочтений. Каждый вариант 

применения ракетно-космического комплекса оценивается по трем показателям: опера-

тивность, стоимость, ресурсоемкость. В качестве исходных данных для методики приме-

няется множество допустимых вариантов применения ракетно-космических комплексов, 

получаемое с помощью научно-методического аппарата разработанного ранее. В зави-

симости от указанных условий обстановки, задача обоснования предпочтительного ва-

рианта применения решается в двух областях. В случае отсутствия у лица принимающего 

решения предпочтений, задача выбора предпочтительного варианта применения ракет-

но-космического комплекса решается с помощью метода идеальной точки, в случае от-

сутствия у лица принимающего решения предпочтений, указанная задача решается с по-

мощью лексикографического метода. При решении указанной задачи в первой области, 

каждый вариант применения ракетно-космического комплекса представляется точкой в 

конечномерном Гильбертовом пространстве. Далее находится идеальная точка, как точ-

ка в пространстве имеющая координаты найденные, как совокупность наименьших зна-

чений из представленного множества. Далее рассчитывается расстояние между каждой 

из множества точек и предпочтительный вариант применения ракетно-космических ком-

плексов испытательного космодрома. В случае наличия у лица принимающего решения  

информации о приоритетах задача выбора предпочтительного варианта применения 

решается с помощью лексикографического метода. Особенность этого метода заключа-

ется в выборе наиболее приоритетного показателя и сужение множества альтернатив 

до множества в котором максимальны значения по показателю имеющему первый при-

оритет. В соответствии с той же логикой множество сужается по показателям имеющим 

приоритет два и по показателю имеющему приоритет три находится предпочтительный 

вариант применения ракетно-космического комплекса. Применение указанной методи-

ки позволяет обосновать выбор предпочтительного вариант применения ракетно-косми-

ческих комплексов в различных условиях обстановки.

МЕТОДИКА ОБОСНОВАНИЯ ПРЕДПОЧТИТЕЛЬНОГО ВАРИАНТА 

ПРИМЕНЕНИЯ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

ИСПЫТАТЕЛЬНОГО КОСМОДРОМА ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 

ЗАПУСКА МАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

МОСИН
Дмитрий Александрович1

ДУГА
Вадим Вадимович2

doi: 10.24411/2409-5419-2018-10264
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AVIATION, SPASE-ROCKET HARDWARE

Введение
Основная задача космической деятельности РФ — 

«обеспечение гарантированного доступа России в космос со 
своей территории, обеспечение решения задач по исполь-
зованию космических средств в интересах развития соци-
ально-экономической сферы и науки». Рассмотрим задачу 
обеспечения гарантированного доступа в космос, как задачу 
по запуску большого объема космических средств в сжатые 
временные рамки. Очевидно, что основным требованием 
в этом случае, будет повышение оперативности применения 
ракетно-космических комплексов (РКК). Наиболее простым 
ответом на вопрос о том каким образом повышать оператив-
ность применения РКК, является создание дополнительных 
объектов наземной космической инфраструктуры испыта-
тельных космодромов (НКИ ИК). Вместе с тем, создание 
указанных объектов (технических, стартовых комплексов, 
заправочных станций) вариант чрезвычайно затратный 
и экономически оправдан лишь в случае увеличения ко-
личества пусков ракет космического назначения (РКН). 
Вместе с тем, в настоящее время существует тенденция по 
увеличению доли малых космических аппаратов (МКА) 
в общем количестве запускаемых КА, что положительно 
отражается на оперативности применения РКК [1, 8–10]. 
Однако, в части количества пусков РКН существует тенден-
ция по их уменьшению, обусловлена увеличением сроков 
активного существования современных КА и расширением 
спектра решаемых каждым типом КА задач. Таким образом 
задача повышения оперативности усложняется требова-
нием к минимизации затрат на реализацию вариантов по-
вышения оперативности применения РКК. В рамках НИР 
«Регламент-216К» на 1 ГИК МО РФ разработана «Методика 
обоснования предпочтительного вариант применения РКК 
ИК при решении задач запуска МКА».

Методика приведенная далее «Методика обоснова-
ния…» представляет собой заключительный этап целого 
комплекса исследований. В рамках указанных исследований 
разработана «Система показателей эффективности РКК», по 
приведенным в данной системе показателям качества про-
изведена оценка эффективности существующих РКК. Далее 
разработаны методики «Формирования массива исходных 
данных» [3] и «Формирования множества допустимых ва-
риантов применения РКК» [4]. И уже имея в качестве ис-
ходных данных множество вариантов применения РКК воз-
можно обосновать оптимальный вариант применения РКК.

Как отмечено выше, задача определения оптимально-
го варианта применения РКК, входящих в состав ИК пред-
ставляет собой многокритериальную задачу и решение 
данной задачи во многом зависит от области применения.

Для перехода к формализации решаемой задачи, пре-
жде всего, дадим ее обобщенное теоретико-множествен-
ном описание. Для этого введем основные множества 
и отношения, перечисленные в предыдущем подразде-

ле концептуальной постановки и позволяющие описать 
функционирование ИК.

A a i N N ni
A A A

=  , | ,...,� � � �� �1 , nA = 28 — множество 
РКН, которые должны быть подготовлены силами и сред-
ствами ИК к запуску. При этом каждая ai РКН относится 
к определенному подмнжеству Al типа РКН l типа. Исходя 
из чего: A = Ul A

l.
B b j N N nj

B B B� � �� �, | { ,..., } 1 , nB = 28 — множе-
ство РКК в составе ИК. Тогда состав задействуемых на 
период подготовки РКК может быть представлен матри-
цей x xB

ij
B= ,  элементы xij

B  которой принимают значения 
xij
B = 0,  если bj, РКК не задействуется в подготовке РКН 

ai РКН и x j
B =1,  если bj РКК задействуется в подготовке 

ai РКН. Для ∀ a bi j, (РКН, РКК) РКК соответствует свой 
набор параметров p p p p pi i i i i1 2 3 4 5

, , , , , характеризую-
щий особенности его задействования по подготовке РКН. 
Вектор p pi il1 1=  определяет РКН, которые могут быть 
подготовлены на bj РКК, элементы p1jl вектора p i1  прини-
мают значения p il1

0= , если l тип РКН не может быть под-
готовлен bj на РКК и p1il = 1 — в противном случае.

Вектор p
p
p
p

i

i

i

i

2

2 1

2 2

2 3

=  определяет количество персонала 

необходимого для подготовки РКН соответствующей кате-
гории (1-й, 2-й и 3-й), работающего на bj РКК.

Вектор p pi il3 3=  определяет количество топлива 
в bj РКК для каждого l типа РКН.

Вектор p

p
p
p
p

i

i

i

i

i

4

4 1

4 2

4 3

4 4

=  определяет состояние технической 

готовности (ТГ) в котором находится составная часть РКН.
Таким образом, ИК представляет собой систему РКК, 

взаимосвязанных между собой единством цели.
В целом, теоретико-множественная модель планиро-

вания задействования РКК по подготовке СЧ РКН может 
быть представлена в виде математической структуры вы-
бора с мультипредпочтением:

L G h h F( ), , , , , , ,� � � �� �
�

�
�

�� � ��� � �
�
�
�

�
�
�

�� �
~

  (1)

где L(G) Q(S) — исходная математическая структура типа 
S, которая определяет тип модели (статический, динами-
ческий и т. п.);

��  — множество альтернатив (решений), на котором 
осуществляется решение задачи многокритериального вы-
бора варианта применения НКИ ИК;
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h�
� �, �� ��  — множество отношений, ограничиваю-

щих выбор, к которым относятся следующие ограничения:
h1
b  — ресурсные (экономические) ограничения, фор-

мализующие требование к стоимости и ограниченности 
ресурса варианта применения НКИ ИК;

h2
b — технические ограничения, формализующие 

требование к подготовке только одного типа СЧ РКН на 
местах на планируемый период времени;

h3
b  — технологические ограничения, формализую-

щие требование p3 к подготовке РКН на РКК;
h�
� �, �� ��  — множество отношений предпочтения, 

связанных с рациональным выбором варианта задейство-
вания сил и средств ИК. В соответствии с проведенным 
военно-техническим анализом в подразделе 1.1 к пока-
зателям качества варианта задействования сил и средств 
ИКК относятся:

h1
a  — оперативность подготовки и запуска опреде-

ленного количества КА;
h2
a  — стоимость;

h3
a  — ресурсоемкость.
F� �, �� ��  — множество операторов, позволяю-

щих задавать результирующее отношение предпочтения 
h F h

peз
, .�

Описанные математические конструкции позволяют 
представить правило, в соответствии с которым осущест-
вляется выбор рационального варианта задействования 
сил и средств ИК в следующем виде:

p p

p

h* Argopt peз

±  (2)

При планировании применения сложных техниче-
ских систем (СТС) не редким бывает обстановка в которой 
у лица принимающего решения (ЛПР) нет дополнительной 
информации — условия полной неопределенности. Полная 
неопределенность в данной работе трактуется как не воз-
можность определить, какой из показателей эффективности 
имеет приоритет над остальными.

В этом случае, задача решается описанным в работе 
[5] методом идеальной точки.

Область 1. Отсутствие у ЛПР дополнительной 
информации.

В случае отсутствия у ЛПР дополнительной информа-
ции схема методики выглядит следующим образом:

Шаг 1. Ввод множества допустимых вариантов при-
менения РКК, входящих в состав ИК при решении задач 
запуска МКА.

В табл. 1 представлены результаты моделирова-
ния со следующими исходными данными: Необходимо 
запустить орбитальную группировку МКА в количе-
стве восьми КА массой в 300 кг за промежуток вре-
мени в 90 суток. В составе ИК находятся пять РКК  
«Вид 1» (тип РКН 1–10), «Вид 2» (тип РКН 11), «Вид 3» 
(тип РКН 20), «Вид 4» (тип РКН 12–19) и РКК воздушного 
базирования «Вид 5» (тип РКН 21–22). В составе каждого 

Таблица 1
Множество допустимых вариантов применения РКК

Номер 
варианта Оперативность Стоимость Ресурсоемкость Номер 

варианта Оперативность Стоимость Ресурсоемкость

1 48,9 2168726144 8656,6874 14. 210 14306130044 1292,9926

2 210 4090521385 5607,7422 15. 437 14036877581 4341,9378

3 437 3821268922 8528,2148 16. 80,1 13189886924 1860,7923

4 80,1 2974278265 5607,7422 17. 210 12920634461 4781,2649

5 210 2705025802 8824,3421 18. 437 14842429702 1732,3197

6 437 4626821043 5207,5972 19. 80,1 23179886924 1707,331

7 75 1588782682 8528,2148 20. 210 22910634461 4627,8036

8 210 3510577923 5103,5795 21. 437 24832429702 1578,8584

9 437 5432373164 2222,289 22. 58 21794391341 4523,7859

10 48,9 11578782682 8166,7181 23. 210 23716186582 1881,8481

11 210 13500577923 4846,1005 24. 75 22599943462 1370,823

12 437 15422373164 2068,8277 25. 437 24252486240 1242,3504

13 23,45 12384334803 5117,7729
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РКК есть одно место подготовки любой составной части 
РКН и одно место хранения СЧ РКН в ТГ № 2. В результате 
формирования множества вариантов применения методом 
полного перебора в соответствии с методикой [11] получено 
указанное в табл.1 множество допустимых вариантов при-
менения РКК. Каждому варианту применения РКК соответ-
ствует свой наряд космических средств. Каждому варианту 
применения соответствуют три показателя эффективности: 
оперативность, стоимость и ресурсоемкость.

Шаг 2. Нормирование значений показателей эффек-
тивности с условием (3)

f x f x
f1
1н ( ) ( )
max

� (3)

Результат проведения нормирования представлен 
в табл. 2.

Шаг 3. Построение множества по Парето оптималь-
ных значений по формуле (4).

�� � � �
�
�
�

�

�
�

�
�

��g

k

k

k

Q Q
S S
R R

k g, , (4)

Шаг 4. Поиск координат идеальной точки Δ. Коор-
динаты идеальной точки представляют собой наименьшие 
значения каждого из показателей эффективности в рамках 

Таблица 2 
Множество допустимых вариантов применения РКК после проведения нормирования

Номер 
варианта Q S R Номер 

варианта Q S R

1 0,0085109 0,0068547 0,0791086 14. 0,03655 0,0452173 0,0118159

2 0,03655 0,0129289 0,051246 15. 0,0760589 0,0443663 0,0396785

3 0,0760589 0,0120779 0,0779345 16. 0,0139412 0,0416892 0,0170047

4 0,0139412 0,0094008 0,051246 17. 0,03655 0,0408382 0,0436933

5 0,03655 0,0085498 0,0806407 18. 0,0760589 0,0469124 0,0158307

6 0,0760589 0,014624 0,0475893 19. 0,0139412 0,0732645 0,0156023

7 0,0130536 0,0050217 0,0779345 20. 0,03655 0,0724135 0,0422909

8 0,03655 0,0110959 0,0466387 21. 0,0760589 0,0784877 0,0144283

9 0,0760589 0,0171701 0,0203082 22. 0,0100948 0,0688854 0,0413403

10 0,0085109 0,036597 0,074631 23. 0,03655 0,0749596 0,0171971

11 0,03655 0,0426712 0,0442858 24. 0,0130536 0,0714315 0,0125272

12 0,0760589 0,0487454 0,0189058 25. 0,0760589 0,0766547 0,0113531

13 0,0040814 0,0391431 0,0467684

указанного в табл. 2 множества вариантов применения РКК. 
Координаты идеальной точки отражены в табл. 3.

Таблица 3 
Координаты идеальной точки

Q S R

0,05366133 0,064 0,1408

Шаг 5. Расчёт расстояния каждого варианта приме-
нения РКК до идеальной точки по формуле (5).

� � �� � � �� � � �� �� � �Q Q S S R R
2 2 2 (5)

Шаг 6. Определение предпочтительного варианта 
применения НКИ ИК по кратчайшему расстоянию от иде-
альной точки. Значения рассчитанных расстояний до иде-
альной точки и выбор предпочтительного варианта при-
менения РКК приведен в табл. 4.

Таким образом, в указанном множество оптимальным 
вариантом применения РКК является вариант 4. Варианту 4 
соответствует следующий наряд космических средств. 
РКК «Вид 1» (Тип РКН 1) — ТГ2–1, (Тип РКН 1) — 
в состоянии поставки –1; РКК «Вид 2» (Тип РКН 11) — 
ТГ2–1, РКК «Вид 3» (Тип РКН 20) — ТГ2–1.
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Таблица 4 
Множества вариантов применения РКК с расстояниями до идеальной точки

Номер варианта Q S R Δ

1 0,1118993 0,0873344 0,9810009 0,7098969

2 0,4805492 0,161725 0,6354856 0,3331694

3 1 0,1538822 0,966442 1,3612767

4 0,1832952 0,119774 0,6354856 0,26464484

5 0,4805492 0,1089312 1 0,7384749

6 1 0,1863217 0,59014 1,1124426

7 0,1716247 0,0639802 0,966442 0,69562197

8 0,4805492 0,1413707 0,5783524 0,37721797

9 1 0,2187612 0,2518362 0,93184602

10 0,1118993 0,4862767 0,9254761 0,6191290

11 0,4805492 0,5436672 0,5491741 0,5791131

12 1 0,6210578 0,2132565 1,2111443

13 0,0536613 0,4987162 0,5799603 0,3818693196

14 0,4805492 0,5761067 0,1465257 0,4415396

15 1 0,565264 0,4920141 1,2702219757

16 0,1832952 0,5311557 0,2108701 0,3051415456

17 0,4805492 0,5203129 0,3418268 0,551305899

18 1 0,5761067 0,1963115 1,160913526

19 0,1832952 0,9334522 0,1934797 0,77556307

20 0,4805492 0,9226095 0,244361 1,806666432

21 1 1 0,1789208 1,77314428

22 0,1327231 0,8776584 0,3126485 0,80099848

23 0,4805492 0,955089 0,2132565 0,98148868

24 0,1716247 0,910098 0,1553456 0,74438956

25 1 0,9766457 0,1407867 1,72851523

Графически, поиск расстояния до идеальной точки 
представлен на рис. 1.

Схема первой области методики представлена на рис. 2.
Область 2. Наличие у ЛПР информации о приоритетах.
В случае наличия у ЛПР информации о приоритетах 

задача выбора предпочтительного варианта применения 
решается с помощью лексикографического метода опи-
санного в работе [14–15].

При решении лексикографических задач, в настоя-
щее время разработан ряд методов, наиболее известными 
из них являются: метод жесткого приоритета; последо-
вательных уступок; установления порогов сравнимости, 
ранжирования критериев, решающих правил.

Для решения задачи обоснования предпочтительного 
варианта применения РКК ИК наиболее подходящим яв-
ляется метод жесткого приоритета.

Процедура решения многокритериальной задачи 
этим методом заключается в том, что все частные крите-
рии располагают и нумеруют в порядке их относительной 
важности, определяемой на основании оценок экспер-
тов; оптимизируют первый, наиболее важный критерий; 
однако в отличии от метода последовательных уступок, 
величина допустимого отклонения не назначается. Далее 
оптимизируют второй по важности частный критерий при 
условии, что значение первого критерия не должно отли-
чаться от оптимального; далее подобным же образом по-
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очередно используются все остальные частные критерии. 
Оптимальным считается любое значение вектора х, полу-
ченное при решении задачи отыскания условного оптиму-
ма последнего по важности критерия.

Допустим, что показатели эффективности приме-
нения РКК имеют следующие приоритеты: Q-1, R-2, S-3, 
тогда решение задачи обоснования предпочтительного ва-
рианта применения РКК ИК методом жесткого приоритета 
возможно представить следующим образом.

Предпочтительный вариант применения РКК ИК ωp 
принадлежит множеству допустимых вариантов примене-
ния ω

� � � � �p n� �� �, ,...
1

Каждый вариант применения оценивается по трем 
показателям: оперативность Q, ресурсоемкость R и стои-
мость S

�p p p pQ R S� � � 

Вариант применения ωp предпочтительнее варианта 
применения ω1, то есть

w wp
 1

в случае, если выполняется одно из условий:

Q Q

Q Q Q Q

Q Q m

p

p p

m
p

m

1 1

1

1 1

1

2 2

1

1

� �

� � � �

� �

� � � �
� � � � � � � � �

� � � � �

>

>,

...

, �� �� � � � � �
�� �

1 1
1

, ,r Q Q

w W
w

p
w� �>

Рис. 1. Поиск кратчайшего расстояния до идеальной точки

Рис. 2. Схема первой области применения 
«Методики обоснования…»
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� � � � � � � � �
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Для удобства, решение указанной задачи возможно 
записать с помощью формулы (6)

� �� � � �� �� �arg min arg min arg minS R Q k (6)

Шаг 1 и Шаг 2 повторяют аналогичные в первой 
области.

Шаг 3. Нахождение максимальных (минимальных) 
значений показателей эффективности.

3.1. Определение приоритетного показателя. Выбор 
вариантов применения у которых выбранный показатель 
максимальный (минимальный).

3.2. Определение второго по приоритетности показа-
теля эффективности. Из множества получившегося в ре-
зультате шага 3.1 выбор вариантов в которых максимально 
(минимально) значение показателя 2.

3.3. Определение третьего по приоритетности пока-
зателя эффективности. Из множества получившегося в ре-
зультате шага 3.2 выбор вариантов в которых максимально 
(минимально) значение показателя 2.

При проведении экспериментального моделирова-
ния с разными массивами исходных данных выявлено, что 
возможны случаи, когда наряд космических средств раз-
ный, а значение показателей эффективности одинаковое. 
Этот факт говорит о необходимости иметь возможность 
выбирать из таких вариантов. Для этого введем уже ис-
пользованную ранее характеристику РКН — вероятность 
успешного пуска. Вероятность успешного пуска статисти-
ческая величина и рассчитывается как отношение успеш-
ных пусков к не успешным. На настоящий момент указан-
ная величина не определима для основного большинства 
отечественных РКН, однако в дальнейшем ситуация с ко-
личеством пусков, как исходным материалом для стати-
стических исследований надежности улучшится и об этой 
величине возможно будет судить достоверно. Для реше-

ния задачи принято допущение. Выбрано три группы ве-
роятности успешного пуска. 1. Вероятность — 0,996 при-
менима к РКН у которых был осуществлен хотя бы один 
успешный пуск. 2. Вероятность — 0,991 применима к РКН 
составные части которой участвовали хотя бы в 1 успеш-
ном пуске. 3. Вероятность — 0,974 применима к РКН на-
ходящимся на стадии проектирования.

Таким образом, если после Шага 3 остается более од-
ного варианта следуем к Шагу 4. В случае если остается 
один вариант принимаем его в качестве предпочтительного.

Шаг 4. Выбираем из множества вариантов вариант 
с наибольшей вероятностью успешного пуска.

Схема методики в области 2 представлена на рис. 3.
При расчёте примера с указанными исходными дан-

ными, предпочтительным вариантом является Вариант 13, 
которому соответствует следующий наряд космических 
средств: РКК «Вид 1» (РКН Тип 1)– ТГ2–1, РКК «Вид 2» 

Рис. 3. Схема второй области применения 
«Методики обоснования…»
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(РКН Тип 11) — ТГ2–1, РКК «Вид 3» (РКН Тип 20) — 
ТГ2–1, РКК «Вид 5» РКН (Тип 21) — ТГ2–1.

Заключение
В заключении необходимо отметить, что применение 

указанной методики позволяет обосновывать предпочти-
тельный вариант применения не только в условиях нали-
чия у ЛПР предпочтений лексикографическим методом, 
но и в условиях отсутствия предпочтений, критериальной 
неопределенности.

Разработанная в рамках реализации данного научно-
методического аппарата программа, на настоящий момент 
успешно функционирует в качестве системы поддержки 
принятия решения в НИЦ информационно-аналитическо-
го обеспечения космодрома «Плесецк».
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АВИАЦИОННАЯ И РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА

ABSTRAСT

The work presents a technique that allows the decision — maker to 

justify the choice of the preferred option of using rocket and space 

systems that are part of the test spaceport in the absence of pref-

erences (criterion uncertainty), and in cases of preferences. Each 

variant of the rocket and space complex application is evaluated by 

three indicators: efficiency, cost, resource intensity. As input data for 

the method applied a set of valid options for use of missile-space 

complexes, obtained through the scientific methodological appara-

tus developed earlier. Depending on these conditions, the problem 

of justification of the preferred application is solved in two areas. 

In the absence of the decision-maker's preferences, the problem of 

choosing the preferred application of the rocket and space complex 

is solved by the method of the ideal point, in the absence of the 

decision — maker's preferences, this problem is solved by the lex-

icographic method. In solving this problem in the first area, each 

variant of the rocket and space complex is represented by a point 

in the finite-dimensional Hilbert space. Next is the ideal point as a 

point in space having the coordinates found as a set of the smallest 

values of the represented set. Next, the distance between each of 

the set of points and the preferred option of using rocket and space 

complexes of the test spaceport is calculated. If the decision-maker 

has information about priorities, the problem of choosing the pre-

ferred application option is solved using the lexicographic method. 

The peculiarity of this method is to select the highest priority indi-

cator and narrowing the set of alternatives to the set in the court, 

the maximum values for the indicator having the first priority. In ac-

cordance with the same logic, the set is narrowed in terms of priority 

two and in terms of priority three, the preferred use of the rocket 

and space complex is found. Application of the specified technique 

allows to justify the selection of a preferred option of application of 

rocket-space complexes in different circumstances.

REFERENCES

1. Gorbunov A.V., Slobodskoy I. N. «Canopus-B» space complex for 

operative monitoring technogenic and natural emergencies. Geo-

matics. 2010. No. 1. Pp. 30–33. (In Russian)

2. Gorbunov V. M. Teoriya prinyatiya resheniy [Decision Theory]. 

Tomsk: Tomsk Polytechnic University Publ., 2010. 174 p. (In Russian)

3. Duga V. V. Private method of formation of the initial data array for 

evaluation of the effectiveness of the ground space infrastructure of 

the test spaceport. Information and space. 2018. No. 2. Pp. 170–172. 

(In Russian)

4. Duga V. V., Mosin D. A., Bannikov E. V. Methods of formation of a set 

of acceptable options for the use of ground-based space infrastruc-

ture of the test spaceport in solving problems of launching small sat-

telites. Information and space. 2018. No. 4. Pp. 159–163. (In Russian)

5. Zakharov I. G. Obosnovanie vybora. Teoriya praktiki [Rationale for 

the selection. Theory of practice]. St. Petersburg: Shipbuilding, 2006. 

528 p. (In Russian)

6. Klyushnikov V. Y. Analiz perspektivnykh tekhnologiy narashchivani-

ya i vospolneniya orbital'nykh gruppirovok malorazmernykh [Analysis 

of perspective technologies of augmentation and replenishment of 

orbital groups of small size]. Sbornik statey IV Vserossiyskoy nauch-

no-prakticheskoy konferentsii "Sovremennye problemy sozdaniya i ek-

spluatatsii vooruzheniya, voennoy i spetsial'noy tekhniki" [Proceedings 

of the IV all-Russian scientific and practical conference "Modern prob-

lems of creation and operation of arms, military and special equip-

ment", St. Petersburg, December 13–14, 2018]. St. Petersburg: GCA 

named after A. F. Mozhaysky, 2018. Pp. 26–29 (In Russian)

7. Korotkov V. V., Vinogradov A. V. History of small space vehicle pro-

gress and development at Plesetsk cosmodrome. Current problems 

of further development. Vestnik Samarskogo gosudarstvennogo 

aerokosmicheskogo universiteta [Vestnik of Samara State Aerospace 

University]. 2009. No. 4 (20). Pp. 57–64. (In Russian)

METHOD OF JUSTIFICATION OF A PREFERRED EMBODIMENT 
OF THE APPLICATION OF ROCKET-SPACE SYSTEMS TESTING SPACEPORT 
IN SOLVING PROBLEMS THE LAUNCH OF SMALL SATELLITES

MOSIN DMITRY ALEXANDROVICH, 
St.-Petersburg, Russia, sin-da@mail.ru

DUGA VADIM VADIMOVICH,

Mirny, Russia, dugavadim@mail.ru

KEYWORDS: test spaceport; rocket and space complex; space rock-

et; small satellites; multi-criteria optimization methods; ideal point 

method; lexicographic method.



13

Vol. 11. No. 3-2019, H&ES RESEARCH

AVIATION, SPASE-ROCKET HARDWARE

8. Kostev Yu. V., Mezenova O. V., Pozin A. A., Shershakov V. M. Small 

spacecraft launching system. Izvestiya vysshikh uchebnykh zave-

deniy. Priborostroenie [Journal of Instrument Engineering]. 2016. 

Vol. 59. No. 6. Pp. 482–488. (In Russian)

9. Lata V. F., Maltsev V. A. System of systems. Information-shock 

weapons. Security Index. 2007. Vol. 13. No. 3 (83). Pp. 101–119. 

(In Russian)

10. Makridenko L. A., Volkov S. N., Khodnenko V. P., Zolotoy S. A. Con-

ceptual problems on creation and application of small spacecraft. 

Electromechanical matters. VNIIEM studies. 2010. Vol. 114. Pp. 15–26. 

(In Russian)

11. Mosin D. A., Bannikov E. V., Duga V. V. The method of formation of 

a set of acceptable options for the use of the ground space infrastruc-

ture of the test spaceport in solving the problems of launching small 

satellites. Information and space. 2018. No. 4. Pp. 159–163. (In Russian)

12. Moskvin, B. W. Teoriya prinyatiya resheniy [The theory of deci-

sion making]. St. Petersburg: VKA named after A. F. Mozhaisky Publ., 

2014. 364 p. (In Russian)

13. Osnovnye polozheniya Osnov gosudarstvennoy politiki Rossi-

yskoy Federatsii v oblasti kosmicheskoy deyatel'nosti na period 

do 2030 goda i dal'neyshuyu perspektivu. Utv. Prezidentom RF ot 

19.04.2013 N Pr-906 [The main provisions of the state policy of the 

Russian Federation in the field of space activities for the period up 

to 2030 and the future. Approved. The President of the Russian Fed-

eration of 19.04.2013 N PR-906]. Zakony, kodeksy i normativno-pra-

vovye akty v Rossiyskoy Federatsii [Laws, codes and normative le-

gal acts in the Russian Federation]. 2019. URL: http://legalacts.ru/

doc/osnovnye-polozhenija-osnov-gosudarstvennoi-politiki-rossi-

iskoi-federatsii/ (date of access: 15.09.2018). (In Russian)

14. Safonov V. V. Osnovy sistemnogo analiza: Metody mnogovek-

tornoj optimizatsii i mnogovektornogo ranzhirovaniya: Monografiya 

[Тhe Fundamentals of systems analysis: Methods for multidimen-

sional optimization and multidimensional ranking: a Monograph]. 

Saratov: Nauchnaya kniga, 2009. 329 p. (In Russian)

15. Solomatin A. N., Sokolova I. I. Metody prinyatiya resheniy [Deci-

sion-making methods]. M: Engineering, 2002. 120 p. (In Russian)

INFORMATION ABOUT AUTHORS:

Mosin D. A., PhD, Docent, Doctoral Candidate of the Military Space 

Academy;

Duga V. V., the scientific officer of the research and test center, 

1 State test spaceport Ministry of defense of the Russian Federation.

For citation: Mosin D.A., Duga V.V. Method of justification of a preferred embodiment of the application of rocket-space systems testing 

spaceport in solving problems the launch of small satellites. H&ES Research. 2019. Vol. 11. No. 3. Pр. 4–13. doi: 10.24411/2409-5419-2018-

10264 (In Russian)



14

НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЗЕМЛИ, Т. 11. № 3–2019

РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

АННОТАЦИЯ

Некоторые электронные устройства при облучении внешним полем обладают способ-

ностью формировать рассеянный сигнал, который в широкой полосе частот оказыва-

ется помехой для близлежащей радиоприёмной аппаратуры. При организации экспе-

риментального измерения параметров, рассеянного такими нелинейными объектами 

поля возникает необходимость калибровки радиолокационного измерительного стен-

да. Для этого может быть использован эталон – пассивный нелинейный отражатель с 

известной эффективной поверхностью рассеяния, способный формировать интенсив-

ный рассеянный сигнал в достаточно широкой полосе частот, либо несколько эталон-

ных нелинейных отражателей с более узкими рабочими полосами для обеспечения 

диапазонных измерений. Предложена конструкция эталонного нелинейного отража-

теля, применимого для калибровки широкополосных нелинейных радиолокационных 

измерительных стендов и описана процедура калибровки. Предложенная конструкция 

представляет собой широкополосную антенну, известную как антенна «бабочка», на-

груженную на туннельный диод. Исходя из необходимости функционирования в ши-

рокой полосе частот, выбраны оптимальные габаритные параметры антенной части. 

Представлена эквивалентная радиотехническая схема эталона и построена соответ-

ствующая ей математическая модель. На основе математической модели проведён 

численный эксперимент, в результате которого построены амплитудные характери-

стики и калибровочные амплитудно-частотные характеристики эталона в широкой по-

лосе частот. На полученных амплитудных характеристиках установлено присутствие 

характерных точек (точек экстремума функции), что подтверждает возможность при-

менения предложенной конструкции нелинейного отражателя в качестве эталона при 

выполнении описанной процедуры калибровки. Обоснована его применимость, как 

для радиолокационных измерительных стендов, с пространственным совмещением 

передающей и приёмной антенн, так и для стендов с разнесёнными антеннами, что мо-

жет быть важно для организации экспериментальных исследований пространственных 

свойств нелинейных объектов.
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Введение
Существенной группой помех связным радиоэлек-

тронным системам являются так называемые нелинейные 
помехи [1], вызванные переизлучением облучающего сиг-
нала на частотах его нелинейных продуктов — гармониках 
или комбинационных составляющих. Источниками нели-
нейных помех являются устройства, содержащие в своем 
составе радиоэлектронные компоненты, такие как диоды, 
транзисторы, микросхемы.

Процесс появления нелинейных помех связан с тем, 
что при облучении на проводящих частях электронных 
схем наводятся токи, которые искажаются при прохожде-
нии через полупроводниковые приборы и обогащаются 
нелинейными продуктами. В результате по проводящим 
частям электронных схем протекают токи на частотах 
нелинейных продуктов, которые вызывают излучение 
в окружающее пространство сигнала на частотах гармо-
ник или комбинационных составляющих облучающего 
сигнала. Указанный процесс получил название эффекта 
нелинейного рассеяния радиоволн и исследуется в рамках 
проблемы электромагнитной совместимости (ЭМС).

Соответственно одной из задач ЭМС является тести-
рование радиоэлектронных устройств и бытовых прибо-
ров на способность к нелинейному рассеянию.

Такое тестирование целесообразно выполнять на 
установках нелинейного зондирования [2–4] (УНЗ). 
Структурная схема такой установки представлена на рис. 1. 
Функционально УНЗ строится по тому же по принципу, 
что и нелинейные радиолокаторы [5–7]. Принципиальным 
отличием УНЗ от нелинейных радиолокаторов является 
исследование поля, рассеянного объектом, содержащим 
нелинейные компоненты, на частотах нелинейных про-
дуктов облучающего сигнала (ОС) во всех направлениях, 
а не только в направлении облучения (или близком к нему 
направлении). Для этого приёмная и излучающая антенны 
УНЗ разносятся в пространстве, а в ходе экспериментов 
учитывается как положение/ориентация исследуемого объ-
екта относительно фронта волны облучающего поля, так 
и его положение/ориентация относительно антенны УНЗ, 
принимающей ОС.

Общая методика измерений предполагает: размеще-
ние и настройку радиоаппаратуры (генератор ЗС, антенна 
излучения ЗС, антенна принимаемого сигнала (ПС) от ис-
следуемого объекта, приёмник ПС, измерительное обору-
дование); размещение объекта исследования на некотором 
удалении от антенн; облучение объекта ЗС и анализ ПС. 
Перед выполнением измерения параметров исследуемого 
объекта необходимо выполнить калибровку радиолокаци-
онного измерительного стенда. Для этого исследуемый 
объект в зоне облучения заменяется некоторым эталонным 
отражателем с известной эффективной поверхностью рас-
сеяния (ЭПР — σэт) и регистрируются соответствующие 

излучаемая мощность ЗС — РЗСэт и мощность ПС — РПСэт. 
После этого эталонный отражатель изымается из зоны об-
лучения и на его месте размещается исследуемый объект, 
который облучает ЗС мощностью — РЗСоб, достаточной для 
хорошей фиксации (хорошее соотношение сигнал/шум) 
уровня мощности ПС — РПСоб. В результате, по известно-
му значению ЭПР эталона σэт и вышеуказанным значениям 
мощности оказывается возможным, практически, без вли-
яния шумов, определить ЭПР реального объекта σоб:

oб

эт ЗCэт ПCоб

ЗCоб ПCэт

· ·

·

P P
P P

(1)

Подобный подход к калибровке основан на принципе 
взаимности, предполагающего равенство потерь сигналов 
на пути распространения радиолокатор — эталонный от-
ражатель и обратно при совмещении приемной и переда-
ющей антенны радиолокатора, а σоб является инвариантом 
относительно РЗС.

Теоретически, любой объект с известной ЭПР [2] мо-
жет быть использован в качестве эталона. Перед исследова-
телями стоит задача выбора подходящей конструкций эта-
лона для калибровки конкретного стенда, т. е. конструкции, 
способной при заданном ЗС формировать ПС достаточной 
интенсивности и достаточной выраженности иных иссле-
дуемых характеристик. Эталонные отражатели обычно 
выполняют в виде хорошо изученных антенных конструк-
ций — дипольная, шарообразная, рамочная, уголковая.

Для калибровки нелинейных стендов, содержащих 
нелинейные радиолокаторы, целесообразно использовать 
и нелинейные эталоны [8–9] (рис. 1), что определяет за-
дачу создания таких эталонных нелинейных отражателей 
и расчета их характеристик [10]. Для нелинейного эталона 
принципиальной является способность формировать до-
статочно интенсивный ответный сигнал (ОС) на частотах 
гармоник или субгармоник ЗС (при монохроматическом 
ЗС), либо на комбинационных частотах [11] (при нали-
чии в спектре ЗС нескольких составляющих). Это под-
разумевает наличие в составе эталонного рассеивателя 
полупроводниковых приборов [12–13] или контактов ме-
талл-окисел-металл, с нелинейными электромагнитными 
свойствами [3, 7].

На рис. 1 обозначено: РИС — мощность излученного 
ЗС, GИA — коэффициент усиления излучающей антенны, 
ПИС — плотность потока мощности волны излученного ЗС 
на расстоянии 1 метр от излучающей антенны нелинейно-
го радиолокатора, ПЗС — плотность потока мощности вол-
ны ЗС в месте расположения нелинейного рассеивателя, 
ПОС — плотность потока мощности волны ОС на частоте 
второй гармоники ЗС формируемой нелинейным рассе-
ивателем на расстоянии 1 метр, ППС — плотность потока 
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мощности волны ОС, падающей на приемную антенну 
нелинейного радиолокатора, SПA — эффективная площадь 
приемной антенны, РПС — мощность принимаемого ОС, 
KЗС — коэффициент распространения ЗС на пути нели-
нейный радиолокатор — нелинейный рассеиватель, KОС — 
коэффициент распространения ОС на пути нелинейный 
рассеиватель — нелинейный радиолокатор, l — длина ан-
тенной части нелинейного рассеивателя, θ — угол раскры-
ва антенны.

Принципиальные отличия измерений на нелинейном 
стенде от линейного случая состоят в следующем: в нели-
нейной радиолокации не выполняется принцип взаимно-
сти, то есть в общем случае КЗС ≠ КОС; параметры целей 
и, прежде всего, нелинейной ЭПР σn, зависят от уровня 
мощности ЗС [11]:

σn = σn(ПЗС) = 4π ПОС/ ПЗС                        (2)

В «линейной радиолокации» в качестве искомой ве-
личины, характеризующей отражательные свойства цели, 
используется ЭПР, а в нелинейной радиолокации для опи-
сания свойств отражения необходимо определить зависи-
мость (2). Принципиальным моментом является то, что 
в нелинейной радиолокации кроме вычисления нелиней-
ной ЭПР σn необходимо определять соответствующее ей 
значение плотности потока мощности волны ЗС, облуча-
ющей нелинейный рассеиватель ПЗС. Несколько упростить 
ситуацию может использование амплитудной характери-
стики (АХ) [14] вместо нелинейной ЭПР σn:

ПOC = F1 (ПЗС).                                 (3)

которая является более понятной с точки зрения описания 
свойств и более удобной с точки зрения проведения изме-
рений. Необходимо отметить, что нелинейная ЭПР σn за-
висит от тех же величин, что и АХ, а именно ПOC и ПЗC:

σn(ПЗС) = 4πПOC / ПЗC = 4πF1(ПЗС) / ПЗС.            (4)

Таким образом, использование метода замещения для 
измерения параметров и характеристик целей нелинейной 
радиолокации предполагает определение входящих в (3) 
величин для некоторого эталона, для которого функция 
F1 известна заранее, и последующее определение подоб-
ной функции для исследуемого объекта с учетом данных, 
полученных для эталона. В ряде публикаций [9–10], [15] 
предлагалось использовать в качестве эталонов нелиней-
ные излучатели с полупроводниковым диодом в нагрузке.

Процесс калибровки представляется следующим. 
При измерениях необходимо варьировать уровень излу-
чаемой мощности РИС и фиксировать при этом мощность 
принимаемого сигнала РПС. При этом будет получена не-
которая функциональная зависимость:

PПС = F2(PИС).                                  (5)

Переход от зависимости (5) непосредственно к АХ 
(3) возможен в том случае, если известны коэффициенты 
распространения:

KЗС = РИС/ПЗС,                                    (6)

KОС = РПС/ПОС,                                   (7)

Рис. 1. Схема нелинейного взаимодействия радиолокатора и рассеивателя
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определение которых и является целью калибровки. 
Практически это означает, что процесс измерения мето-
дом замещения предполагает предварительное измере-
ние интенсивности волны ЗС, облучающей измеряемый 
объект или эталон [15,10] и нахождение величины (6), 
связывающей излучаемую мощность ЗС РИС и величину 
интенсивности волны облучающего ЗС ПЗС. По принятой 
классификации [4] данный подход следует отнести к про-
межуточному методу измерений радиолокационных целей 
между методом реального и косвенного эталона. В то же 
время авторы описанного выше способа утверждают, что 
выполнено одно из важных условий реализации метода 
реального эталона — теоретический расчет характеристик 
эталонного нелинейного рассеивателя.

Известен способ [16], позволяющий более точно 
реализовать для случая нелинейного рассеяния метод ре-
ального эталона, исключая процедуру измерения интен-
сивности волны ЗС в месте расположения объекта. Этот 
способ основан на применении нелинейного рассеивателя 
с характерной точкой на АХ [16–18], т. е. точкой, в которой 
описывающая АХ функция или ее производная испыты-
вает скачек или содержит экстремум. Нелинейный рассе-
иватель с характерной точкой на АХ обычно представляет 
собой антенну с нелинейной нагрузкой [19] со сложным 
нелинейным элементом в нагрузке, например сборкой раз-
личных диодов или диодом, содержащим несколько p-n 
переходов в своем составе, в частности, туннельные или 
обращенные диоды [14]. В качестве примера АХ, содер-
жащих характерные точки, представлены (рис. 2) АХ не-
линейных рассеивателей — проволочных полуволновых 
диполей, нагруженных на диоды ГИ401 и 1И103.

Наличие характерной точки на АХ позволяет вычис-
лить коэффициенты распространения (6) и (7) по снятым 
значениям (получение зависимости (5)) для эталонного 
рассеивателя. В результате чего можно привести в соот-
ветствие значения Р*ПС К и П*ОС К, а так же Р*ИС К с П*ЗС К.

В результате процедура калибровки ничем не отлича-
ется от процедуры измерения АХ неизвестного нелиней-
ного рассеивателя:

1. Первоначально на измерительный стенд устанавли-
вается калибровочный нелинейный рассеиватель с харак-
терной точкой на АХ и измеряется зависимость РПС К от РИС К.

2. В зависимости РПС К от РИС К выявляется характер-
ная точка со значениями Р*ПС К от Р*ИС К.

3. На АХ калибровочного нелинейного рассеивате-
ля выявляется аналогичная характерная точка в которой 
определяются значения П*ОС К и П*ЗС К.

4. Определяются калибровочные коэффициенты: 

KЗС = Р*ИС К / П*ЗС К, KОС = Р*ПС К / П*ОС К.

5. Устанавливают на измерительный стол новый из-
меряемый нелинейный рассеиватель и определяют для 
него зависимость: РПС ОБ = F2(РИС ОБ),

6. Измеренную зависимость преобразуют на АХ не-
линейного рассеивателя:

ПОС ОБ = F2(KЗС ПЗС ОБ) / KОС = F1(ПЗС ОБ).              (8)

Использование нелинейного рассеивателя с харак-
терной точкой на АХ в качестве эталона позволяет реали-
зовать метод замещения при измерениях параметров нели-
нейного рассеяния. Однако, до настоящего времени они не 
нашли широкого применения, и в основном используется 
метод косвенного эталона [17, 4].

По мнению авторов, это связано с тем, что не решены 
две важные задачи: 1) описанные до настоящего времени 
в литературе нелинейные рассеиватели с характерной точ-
кой на АХ были узкополосными дипольными нелинейны-
ми рассеивателями, что предполагало наличие не одного, 
а целого ряда эталонных дипольных нелинейных рассе-
ивателей для обеспечения диапазонных измерений; 2) не 
существовало метода теоретического расчёта характери-
стик дипольных нелинейных рассеивателей с характер-
ной точкой на АХ. Решением указанных задач может быть 
конструкция широкополосного дипольного нелинейного 
рассеивателя с характерной точкой на АХ, подкрепленная 
методикой расчета его АХ.

Анализ свойств широкополосного дипольного 
нелинейного рассеивателя с характерной точкой 
в амплитудной характеристике
В настоящее время известны только дипольные не-

линейные рассеиватели с характерной точкой на АХ. 
Поэтому в первую очередь целесообразно рассмотреть 
возможность использования широкополосных дипольных 
излучателей. Хорошие характеристики с этой точки зре-
ния можно ожидать от плоских и биконических антенных 

Рис. 2. Примеры АХ дипольных нелинейных рассеивателей, 
нагруженных на диоды ГИ401 и 1И103
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излучателей. Данные излучатели просты для технической 
реализации, для них есть хорошо развитая теория [20], они 
хорошо апробированы в нелинейной радиолокации [21], 
[22] для задач моделирования свойств объектов и проверки 
работоспособности нелинейных радиолокаторов. В дан-
ной работе будет рассматриваться плоский излучатель, 
представляющий собой два равнобедренных треугольника 
(см. рис. 1). Данная антенная конструкция известна также 
под названием антенна «бабочка» или в англоязычной ли-
тературе «butterfly», «bowtie», «batwing». Поиск решения 
поставленной задачи будет происходить на основе иссле-
дования свойств плоского дипольного нелинейного рассе-
ивателя (ПДНР), нагруженного на диод с несколькими p-n 
переходами, в частности, туннельными или обращенными 
диодами.

В настоящее время для антенны бабочки извест-
на методика расчёта коэффициента усиления и входного 
сопротивления в широкой полосе [20]. Рассматриваемая 
симметричная плоская дипольная антенна состоит из двух 
равных треугольных частей, направленных друг к дру-
гу вершинами, между которыми подключается нагрузка. 
Общая длина антенны l, а углы раскрыва при нагрузке — θ. 
Согласно [20] входное сопротивление, коэффициент уко-
рочения и частотный интервал такой антенны определя-
ются углом раскрыва θ. Бóльшую ширину полосы частот 
в дециметровом диапазоне волн обеспечивают углы θ от 
60° до 80°. Входное сопротивление почти постоянно в от-
носительно широком диапазоне частот. Реактивная часть 
входного импеданса и её частотный ход пренебрежимо 
малы, а длина l благодаря широкополосности излучателя 
слабо влияет на основные параметры. Из представленных 
в [20] данных следует, что входное сопротивление плоско-
го вибратора Ra с углом раскрыва α = 70° и длиной 450 мм 
в дециметровом диапазоне длин волн составляет около 
180 Ом. Значения коэффициента усиления в диапазоне ча-
стот от 500 до 900 МГц варьируется от 1,5 до 4,3 дБ.

Таким образом, при построении конструкции эталон-
ного нелинейного рассеивателя для широкополосной ЭУ 
целесообразно в качестве антенной части рассматривать 
плоские дипольные антенны со средними углами раскры-
ва, что позволит минимизировать реактивность входного 
сопротивления.

Цель работы обуславливает решение задачи согла-
сования плоской дипольной антенны и нелинейного эле-
мента, что предполагает расчёт импеданса последнего, 
а также решение задачи определения положения особых 
точек на АХ ПДНР. Для решения этих задач может быть 
использована методика расчёта АХ, предложенная в [18]. 
Методика предполагает этапы:

1. Представление ПДНР в виде эквивалентной схе-
мы. На этом этапе вычисляются входные сопротивления 
и эффективные пощади плоской дипольной антенны на ча-

стотах ЗС и ОС: RА(fЗС), SЗС(fЗС,αЗС,βЗС,θЗС) и RА(fОС), GОС(fОС, 
αОС, βОС, θОС), а так же формируется эквивалентная схема 
нелинейного элемента.

2. Составляются уравнения Кирхгофа для эквива-
лентной семы.

3. При помощи программного вычислительного 

комплекса находится зависимость ПОС(fНП) = ПОС(EЗС):
4. 

ПОС(fНП)|R=1м =

= RА(fНП) iНП2(EЗС)GНП(fНП,αНП,βНП,θНП)/4π,       (10)

где iНП — ток на частоте нелинейного продукта, и зависи-
мость: ZНЭ(fЗС) = ZНЭ(EЗС).

5. По вычисленным в программном комплексе зави-
симостям определяется связь величины ЭДС EЗС и потока 
падающей волны зондирующего сигнала ПЗС:

ПЗС(fЗС) = ПЗС(EЗС).                         (11)

6. Зависимости (10) и (11) преобразовывают в иско-
мую АХ ПДНР (3) путем исключения из них EЗС.

Для расчета АХ ПДНР воспользуемся его эквива-
лентной схемой из [21], представленной на рис. 3.

Эквивалентная схема ПДНР содержит два независи-
мых контура, которые обозначены I и II. Обозначая напря-
жение, приложенное к выводам диода, — ud и напряжение 
на p-n переходе — u, может быть составлена система урав-
нений Кирхгофа:

I : � � �i R ua a d

II :u L di
dt

i R ud k b� ��2

2

Рис. 3. Эквивалентная схема плоского дипольного 
нелинейного рассеивателя: g(u) — проводимость 

р-п перехода g =1/ rп; rп — сопротивление р-п перехода; 
C(u) — емкость р-п перехода; Rb — сопротивление базы, 

омического контакта и выводов диода; Ck — емкость корпуса 
диода; Lk — индуктивность выводов и контактной пружины, 

соединяющей кристалл с одним из выводов
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A: ia = i2 + i1

(12)
B: i2 = i3 + i4

AC : i C
du
dtk
d

1 =

BD : ;i gu i
d CU
dt

du
dt4 3� �

� �

Число уравнений может быть сокращено путём ис-
ключения токов i1, i3 и i4:

di
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 (13)

Для дальнейшего рассмотрения данной системы не-
обходимо решение вопроса с описанием функций основ-
ных нелинейных параметров диода, а именно: проводи-
мости g(u) и ёмкости C(u). В качестве нагрузки в данной 
работе будем рассматривать туннельный диод ГИ 103, для 
которого наблюдались характерные точки [14] на АХ при 
их включении в нагрузку нелинейных рассеивателей, об-
разованных проволочными полуволновыми (на частоте 
ЗС) диполями. Для данных диодов известны основные па-
раметры и вольт-амперные характеристики [23].

Вольт-амперная характеристика туннельного диода 
складывается из туннельного тока IT и диффузионного 
(тока проводимости) IP [23] (см. рис. 4).

Зависимость туннельного тока от напряжения может 
быть записана следующим образом [24]:

I I qu
W

qu
WT � ��

�
�

�
�
�

27

4
1

1

2

� �
,  (14)

где I1 соответствует максимуму туннельного тока, достига-
емому при U1 = δW/3q (см. рис. 1), q — это элементарный 
заряд, δW — ширина области перекрытия зон (от дна зоны 
проводимости в n-полупроводнике до потолка валентной 
зоны в p-полупроводнике). Координаты максимума пика 
на вольтамперной характеристике диода I1 и U1 зависят от 

Рис. 4. Качественный вид прямой ветви 
вольт-амперной характеристики туннельного диода 
(сплошная линия). Туннельному току соответствует 

пунктирная линяя, току проводимости — штрихпунктирная

технологии изготовления p-n перехода, от материала полу-
проводника и температуры. Учитывая, что температурный 
потенциал φТ = kT/q, а интервал энергий δW = αkT, где k — по-
стоянная Больцмана, T — температура, и α — коэффициент, 
зависящий от распределения примесей в переходе (α = 1/3 
для плавного перехода и α = 1/2 для резкого перехода), вы-
ражение (14) может быть записано в виде:
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 (15)

Соответственно проводимость туннельного участка 
вольт-амперной характеристики gT:

g dI
du

b b u b uT
T� � � �

( )
.

0 1 2

2

Для введённых коэффициентов справедливо:
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Учитывая, что выражение (15) пригодно и для обрат-
ных смещений, нахождение данных коэффициентов по-
зволяет получить удобное для вычислений выражение за-
висимости IT (u) для всего диапазона рабочих напряжений.

Диффузионный ток через p-n переход, при напря-
жении на переходе u, описывается экспоненциальной за-
висимостью с коэффициентом I0, соответствующим току 
насыщения:

I u I ep

u
m T� � � �

�

�
��

�

�
��0

1
�

,

где m = 2 при всех значениях u для кремниевых диодов; для 
германиевых диодов m = 1 при u < (6÷7) φT  и m = 2 при дру-
гих значениях u; для начального участка вольт-амперной 
характеристики точечных диодов m = 2, т. к. даже при не-
больших токах уровень инжекции оказывается значитель-
ным из-за малой площади перехода [23]. Для нахождения 
значения тока насыщения I0 могут быть использованы 
справочные данные, определяющие положение точки (I1, 
U3) на вольт-амперной характеристике:
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Тогда выражение для расчёта диффузионного тока 
Ip(u) примет вид:
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а для диффузионной проводимости:

где g
I
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На основе полученных выражений для IT(u) и Ip (u) 
могут быть получены аналитические выражения для вольт-
амперных характеристик i2(u) = IT(u) + Ip(u) туннельного ди-
ода ГИ103, путём вычисления коэффициентов a1, a2, a3, g0, b.

Нелинейная ёмкость туннельного диода, согласно 
[25], определяется выражением:
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где S — площадь p-n перехода, ξ — диэлектрическая про-
ницаемость среды, nd и na — концентрации ионизирован-
ных доноров и акцепторов по обе стороны p-n перехода. 
Вариация ёмкости туннельного диода, согласно [25], 
в интервале напряжений, соответствующем туннельно-
му току, составляет 20–30%, поэтому при проведении 
численных экспериментов, не связанных с изучением па-
раметрических явлений, ёмкость диода может считаться 
постоянной.

Выражения (15) и (16) для расчёта нелинейного тока 
i2(u) были использованы для численного построения АХ 
ПДНР с использованием программно-вычислительного 
комплекса LabVIEW по аналогии с работой [25].

В результате были получены АХ для частот ЗС в диа-
пазоне fЗС = 100÷800 МГц, (ОС рассчитывался на частоте 
второй гармоники ЗС: fОС = 200÷1600 МГц) и сопротивле-
ния плоской дипольной антенны Ra = 180 Ом, нагруженной 
на туннельный диод ГИ103 (рис. 5). ПДНР с туннельным 
диодом ГИ103 оказались свойственны АХ с чётко выра-
женными точками экстремума.

Представленные выше АХ получены без учета вза-
имного пространственного расположения излучающей 

Рис. 5. Амплитудные характеристики ПДНР с нелинейной частью в виде диода ГИ103 для ОС 
на частоте второй гармоники ЗС и сопротивлении антенны Ra = 180 Ом

g u
dI u
du

I
m

u
m

g ep
p

T T

bu� � � � �
�

�

�
�

�

�
� �0

0� �
exp ,



21

Vol. 11. No. 3-2019, H&ES RESEARCH

RF TECHNOLOGY AND COMMUNICATION

и приемной антенн измерительного стенда и направлен-
ных свойств ПДНР. Полученные характеристики спра-
ведливы для случая совпадения направлений ЗС и ОС 
с нормалью ПДНР. В общем случае (рис. 6) влияние про-
странственных свойств может быть учтено при рассмотре-
нии первого этапа предложенной методики, а именно при 
расчете значений SЗС(fЗС,αЗС,βЗС,θЗС) и GОС(fОС, αОС, βОС, θОС).

Ввиду линейной зависимости ПЗС и ПОС от ука-
занных величин форма АХ ПДНР не будет претерпевать 
существенных изменений, а будет иметь место смещение 
относительно осей координат. На рис. 7 представлена АХ 
полученная при таких же входных параметрах, как в слу-
чае рассмотренном выше, за исключением значений углов 
облучения θЗС = 45˚, и отражения θОС = 30˚. В ходе расчё-
тов предполагалось, что центр ПДНР и волновые вектора 
ЗС и ОС лежат в одной плоскости, поэтому предполага-
лось достаточным рассмотрение зависимости SЗС(fЗС,θЗС) 
и GОС(fОС,θОС) от одного углового значения.

Полученная с учётом угловых значений θЗС и θОС АХ 
(рис. 7) качественно не отличается от представленной выше 
(см. рис. 5) АХ. Отличие состоит лишь в смещении относи-
тельно осей координат. Связано это с тем, что представлен-
ная методика расчёта АХ предполагает решение обратной 
задачи, т. е. входным параметром является ЭДС, наведенная 
в антенной части ПДНР, а не ПЗС. При изменении угла об-
лучения θЗС будет меняться эффективная площадь антенной 
части ПДНР SЗС и, соответственно, значение ПЗС, необходи-
мое для наведения фиксированной EЗС. В связи с этим про-
исходит смещение АХ вдоль оси абсцисс. Значение ПОС 
изменяется вследствие изменения GОС (учета свойств на-
правленности антенной части ПДНР), поэтому имеет место 
смещение АХ как вдоль оси ординат.

Помимо анализа амплитудных свойств ПДНР необ-
ходимо уделить внимание и его амплитудно-частотным 
свойствам. Как было отмечено выше, наиболее широкопо-
лосные свойства проявляют плоские дипольные антенны 

Рис. 6. Схема взаимодействия измерительного стенда и ПДНР

Рис. 7. Амплитудные характеристики ПДНР с нелинейной частью в виде диода ГИ103 
для ОС на частоте второй гармоники ЗС и сопротивлении антенны Ra = 180 Ом. При значениях углов облучения q
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с углами раскрыва θ от 60° до 80°. В связи с чем, для рас-
смотренного ПДНР также были найдены калибровочные 
амплитудно-частотные характеристики (рис. 8).

Данные калибровочные характеристики показали, 
что с ростом частоты ЗС fЗС в диапазоне fЗС = 100÷400 МГц 
происходит рост значений плотности потока мощности 
ОС ПОС на частоте второй гармоники, при которых наблю-
дается экстремум на амплитудной характеристике. При 
значениях частоты ЗС fЗС в диапазоне fЗС = 400÷800 МГц 
соответствующее экстремуму значение ПОС изменяется от-
носительно слабо. Качественно аналогичная ситуация ха-
рактерна и для плотности потока мощности ЗС ПЗС, только 
изменению поведения функции соответствует значение ча-
стоты fЗС ≈ 550 МГц (рис. 8).

Полученные расчётным путём данные говорят о том, 
что для решения задачи калибровки нелинейного радио-
локатора в качестве эталона может использоваться ПДНР 
с углом раскрыва антенны порядка θ ≈ 70° и длиной ан-
тенной части l = 0,4 м, обладающий свойствами широко-
полосности, выраженности точки максимума на АХ и обе-
спечения приемлемой согласованности антенной части 
и нелинейного элемента (ГЗС < 0,2).

Заключение
1. Расчётным путем построены амплитудные харак-

теристики плоского дипольного нелинейного рассеивате-
ля с нелинейной частью в виде туннельного диода для раз-
личных значений частоты зондирующего сигнала.

2. По виду амплитудных характеристик подтверж-
дена возможность применения в качестве эталона пло-
ского дипольного нелинейного рассеивателя с нагрузкой 

в виде туннельного диода для решения задач калибровки 
нелинейных радиолокаторов и измерительных стендов.
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ABSTRAСT

Certain electronic devices, while being radiated by external field can 

generate scattering signal, which can become interference for nearby 

radio-receiving apparatus in wide bandwidth. For measuring of pa-

rameters of the field, scattered by such non-linear objects, there is a 

necessity of calibration of radar measuring device. For this purpose 

a benchmark(standard) can be used. For example a passive non-lin-

ear reflector with determined effective scattering surface, capable 

to generate intensive scattering signal in a quite wide bandwidth or 

several reference non-linear scatters with a more narrow operation-

al band for promoting measurements in a defined range. This study 

proposes construction of standard non-linear reflector, used for cali-

bration of broadband non-liner radar measuring device and describes 

calibrating procedure. Proposed construction is a kind of broadband 

antenna, known as “butterfly” antenna, connected to a tunnel diode. 

Optimal dimensions of the antenna are chosen basin on necessity to 

work in wide bandwidth. Equivalent radio engineering circuit of the 

standard is presented in the research and mathematic model is build. 

Basing on that mathematic model the numerical experiment is per-

formed. The experiment is resulted in building of diagrams of ampli-

tude and calibrating amplitude-frequency parameters of the standard 

in wide bandwidth. Presence of the extreme points at the diagrams 

proves possibility of applying of described construction of non-linear 

reflector as a benchmark (standard) for calibrating procedures. Its ap-

plicability is justified both for radar measuring device equipped with 

combined transmitting and receiving antennas and for measuring de-

vice equipped with separated ones, which may have importance for 

experimental studies of spatial features of non-linear objects.
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АННОТАЦИЯ

Анализ мировых тенденций развития систем управления сложными организацион-

но-техническими объектами показывает, что в основе построения современных си-

стем связи и управления, учитывающих процессы конвергенции информационных и 

телекоммуникационных средств и технологий, лежит создание и развертывание ин-

фокоммуникационных сетей и систем. Такие сети функционируют в условиях широко-

го спектра возмущений, приводящих к тому, что сам процесс их функционирования 

носит в значительной степени неопределенный стохастический характер. В этих ус-

ловиях для обеспечения пользователей всем необходимым спектром услуг, требу-

ется осуществлять непрерывное управление сетью. При этом процесс управления в 

условиях существенной неопределенности будет носить также стохастический харак-

тер и целесообразно применение моделей и процедур стохастического управления. 

Рассматриваются вопросы моделирования управления, основанного на оценках состо-

яния современных инфокоммуникационных сетей при организации управления ими 

на основе процедур и стратегий стохастического управления динамическими объек-

тами. Инфокоммуникационные сети рассматриваются как объекты управления, основ-

ной задачей которых является единообразное предоставление пользователям раз-

нообразных информационных и телекоммуникационных услуг требуемого качества 

и в качестве базовых моделей которых выбирают многоуровневые функциональные 

архитектуры, представленные трехуровневыми мультисетевыми моделями (сетями 

услуг). Система управления сетью, на вход которой поступают входные переменные 

в виде многомерного случайного процесса второго порядка с известными средним 

значением и ковариационной функцией, задается основной многомерной функцией 

и вспомогательной специальной функцией, полученной преобразованием основной. 

Решается задача определения выходных переменных системы управления, считая, что 

она сама задана многомерной функцией определенного вида. Рассматривается систе-

ма управления сетью, которая асимптотически устойчива, при двух вариантах посту-

пающих на ее входы параметров: многомерный случайный процесс второго порядка 

и стационарный случайный процесс с известными средними значениями и ковариа-

циями. Сделан вывод о том, что выходной многомерный процесс существует в смыс-

ле среднеквадратической сходимости, является многомерным случайным процессом 

второго порядка или стационарным процессом с вычисляемыми средними значения-

ми, ковариациями и связью между входными и выходными процессами.
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Введение
В настоящее время основные тенденции развития 

систем управления сложными организационно-техни-
ческими объектами, как в развитых зарубежных странах 
мира, так и отечественных, показывают [1], что в осно-
ве построения современных систем связи и управления, 
учитывающих процессы конвергенции информационных 
систем и телекоммуникационных сетей, лежит создание 
и развертывание инфокоммуникационных сетей и систем, 
обеспечивающих различных пользователей всем спектром 
необходимых инфокоммуникационных услуг.

Основной задачей любой инфокоммуникационной 
сети является единообразное предоставление пользовате-
лям разнообразных информационных и телекоммуника-
ционных услуг требуемого качества. В качестве базовой 
модели инфокоммуникационной сети обычно выбирают 
[1] многоуровневую функциональную архитектуру, в со-
ответствии с которой сеть представляется трехуровневой 
мульти сетевой моделью, каждый уровень которой являет-
ся совокупностью сетей услуг, а каждая уровневая сеть ус-
луг описывается графами G1(YA, Hb), G2(JA, Eb), G3(ZA, Tb).

Для каждого уровня модели инфокоммуникацион-
ной сети, интенсивность требований на получение услуг, 
представляющих собой вероятностный процесс, является 
суммой интенсивностей частных требований на опреде-
ленную (i, j, k) услугу, т. е.:

 
� � �

1 1 2 2 3 3
� � �� � �� � �( ); ( ); ( ).i j k

Значение интенсивности выходного потока обслужен-
ных требований (т. е. требований, которым был предостав-
лен соответствующий сервис) составит соответственно

 B B B
1 1 1 2 2 2 3 3 3
� � �� � �� � � � � �( ); ( ); ( ).

В связи с тем, что рассматриваемые инфокоммуника-
ционные сети функционируют в условиях широкого спектра 
возмущений, приводящих к тому, что сам процесс их функ-
ционирования носит в значительной степени неопределенный 
стохастический характер, требуется осуществлять непрерыв-
ное управление ими. Сам процесс управления инфокомму-
никационными сетями в условиях существенной неопреде-
ленности, очевидно, будет носить стохастический характер, 
и основываться на моделях и процедурах стохастического 
управления, т. к. использование классических вариационных 
методов классической детерминированной теории управления 
недостаточно эффективно [2–3] и, кроме того, в ней нет разли-
чия между программным управлением (разомкнутая система) 
и управлением с обратной связью (замкнутая система) [3].

Будем считать систему управления инфокоммуникаци-
онной сетью, реализующей процедуры и модели стохасти-
ческого управления, стохастической системой управления, 

внешними воздействиями для которой являются случайные 
процессы [4–22]. Представляет интерес анализ таких ди-
намических систем управления инфокоммуникационными 
сетями со случайными входными переменными. При этом 
сами стохастические системы управления инфокоммуни-
кационными сетями могут быть описаны соотношениями 
между входными переменными и моделями состояний. 
Будем рассматривать в качестве входных переменных много-
мерные случайные процессы второго порядка, а в качестве 
выходных переменных целесообразно получить средние 
значения и ковариации многомерных выходных процессов.

Основные результаты будут сформулированы в тео-
ремах спектрального разложения и представления, в со-
ответствии с которыми все процессы с рациональными 
спектральными плоскостями представляются моделями 
состояний при поступлении на вход системы многомер-
ных процессов типа белового шума.

Системы управления инфокоммуникационными 
сетями. Функции систем
Будем считать, что система управления инфокомму-

никационной сетью как динамическая система задается 
некоторой многомерной функцией h t t T( ), ,∈ на вход 
которой поступают входные переменные в виде много-
мерного случайного процесса второго порядка b(t) с из-
вестными средним значением и ковариационной функци-
ей — векторами mb(t), t∈T и rb(t), t∈T.

Задача заключается в определении выходных пере-
менных системы управления, считая, что сама система за-
дана многомерной функцией h t t T( ), .∈

Очевидно, что при известной функции h t t T( ), ,∈  
выходные переменные системы управления инфокоммуни-
кационной сетью можно задать следующим соотношением:

y b b( ) ( ) ( ) ( ) ( ).t h t s s h s t s
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Для того, чтобы выражение (1) имело смысл тре-
буется определить, что сумма конечна и будет задавать 
значения выходных переменных (составляющих много-
мерного процесса) y(t) как взвешенные суммы входных 
переменных b(t).

Если же сумма в выражении (1) является бесконеч-
ной, то требуется доказать, что она сходится, хотя бы 
в контексте среднеквадратичной сходимости, для чего со-
ставляют последовательность Коши:
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Но т. к. входные параметры являются многомерным 
случайным процессом второго порядка, для которого 
M[b2(t)] < [∞], то

r r rb b b( , ) ( , ) ( , ) .t s t t s s a≤ ≤  (3)

Будем считать динамическую систему управления 
инфокоммуникационной сетью асимптотически устой-
чивой, тогда h s( ) ;� ��� ��2

1


 и, выбирая переменные m 
и n достаточно большими, можно сумму (2) сделать про-
извольно малой, что означает существование сходимости 
бесконечной суммы (1) в контексте среднеквадратической 
сходимости. При этом выходные переменные системы 
управления — многомерный процесс y(t), t∈T, сам являет-
ся многомерным случайным процессом второго порядка.

Среднее значение и ковариационная функция много-
мерного процесса y(t), t∈T определяется соответственно 
выражением (4) и (5):
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Характеристики связей между входными и выходны-
ми параметрами системы управления инфокоммуникаци-
онной сетью можно задать функциями ковариации между 
поступающим и выходным многомерными случайными 
процессами:

r b y
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Таким образом, если система управления инфокомму-
никационной сетью асимптотически устойчива, на ее входы 
поступает многомерный случайный процесс второго поряд-
ка b(t) со средним значением mb(t) и ковариацией rb(s, t), то 
выходной многомерный процесс (1) существует в смысле 
среднеквадратической сходимости, является многомерным 
случайным процессом второго порядка со средним значе-

нием (4), ковариацией (5) и связью между входным и вы-
ходным процессом, заданной соотношением (6).

Функционирование в стационарных условиях
При некоторых условиях функционирования инфо-

коммуникационной сети могут быть выделены временные 
интервалы (интервалы квазистабильности Δtst), когда до-
пустимо считать поступающие на стационарную систему 
управления параметры, а, следовательно, поступающий на 
вход многомерный случайный процесс стационарным.

Как известно [5–7], стационарный случайный про-
цесс {b(t), t∈T} это процесс, для которого распределение 

{ ( ), ( ),..., ( )}b b bt t th1 2
 тождественно равно распределению 

{ ( ), ( ),..., ( )}b b bt t th1 2
� � �� � �  для всех τ, для которых 

справедливо M t t P d t dt
T T

T
{ ( )} ( , ) ( ) lim ( , ) .b b b� �� ��� �

�
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Если входные параметры системы управления инфо-
коммуникационной сетью суть многомерный стационар-
ный случайный процесс {b(t), t∈Tst}, то имеем

m mb b( )t = = const. (7)
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Если входные параметры это стационарный случай-
ный процесс, система управления инфокоммуникационной 
сетью устойчива, то выходные параметры являются стаци-
онарным случайным процессом, т. е. среднее значение вы-

ходных параметров есть постоянный вектор mb h k
k

( )
�

�

�
0

, 

функции ry(s, t) и rby(s, t) функции только разности s–t.
Введем специальную функцию системы управления 

W ,  которая является z-преобразованием от функции h t( ),  

т. е.: W z z h nn

n
( ) ( ).� �

�

�

�
0

 Тогда среднее значение и спек-

тральная плотность выходных параметров системы управ-
ления будут определяться соответственно выражениями 
(11), (12) и (13):

m my b=W ( ) .1 (11)
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Таким образом, если на стационарную асимпто-
тически устойчивую систему управления инфокомму-

никационной сетью, заданной специальной функцией 

W z z h nn

n
( ) ( )� �

�

�

�
0

 поступают параметры, представляю-

щие собой многомерный стационарный случайный процесс 
{b(t), t∈Δtst} со средним значением mb и спектральной 
плотностью � �b ( ), то выходные параметры представляют 
собой стационарный случайный процесс со средним значе-
нием (11) и спектральными плотностями (12) и (13).

Заключение
Анализ мировых тенденций развития систем управ-

ления сложными организационно-техническими объек-
тами показывает, что в основе построения современных 
систем связи и управления, учитывающих процессы кон-
вергенции информационных и телекоммуникационных 
средств и технологий, лежит создание и развертывание 
инфокоммуникационных сетей и систем.

Рассматриваемые в статье инфокоммуникационные 
сети функционируют в условиях широкого спектра возму-
щений, приводящих к тому, что сам процесс их функцио-
нирования носит в значительной степени неопределенный 
стохастический характер. В этих условиях для обеспече-
ния пользователей всем необходимым спектром инфоком-
муникационных услуг, требуется осуществлять непрерыв-
ное управление инфокоммуникационной сетью. При этом 
процесс управления инфокоммуникационными сетями 
в условиях существенной неопределенности будет носить 
стохастический характер и целесообразно применение мо-
делей и процедур стохастического управления. Система 
управления информационной сетью в этом случае будет 
стохастической системой управления, задаваемой соотно-
шениями между входными переменными (многомерными 
случайными процессами второго порядка или стационар-
ными процессами) и моделями состояний. В качестве вы-
ходных переменных используются средние значения и ко-
вариации многомерных выходных процессов.

Система управления инфокоммуникационной сетью 
как динамическая система задается многомерной функ-

цией, на вход которой поступают входные переменные 
в виде многомерного случайного процесса второго по-
рядка с известными средним значением и ковариационной 
функцией. Задача заключается в определении выходных 
переменных системы управления, считая, что она сама за-
дана многомерной функцией определенного вида.

Если система управления инфокоммуникационной 
сетью асимптотически устойчива, на ее входы поступает 
многомерный случайный процесс второго порядка с из-
вестными средним значением и ковариацией, то выходной 
многомерный процесс существует в смысле среднеквадра-
тической сходимости, является многомерным случайным 
процессом второго порядка с вычисляемыми средним зна-
чением, ковариацией и связью между входным и выход-
ным процессом.

Если на стационарную асимптотически устойчивую 
систему управления инфокоммуникационной сетью, за-
данной определенной специальной функцией поступают 
параметры, представляющие собой многомерный стаци-
онарный случайный процесс с известными средним зна-
чением и спектральной плотностью, то выходные пара-
метры системы также представляют собой стационарный 
случайный процесс с определяемым постоянным средним 
значением и спектральными плотностями.
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ABSTRAСT

The analysis of global trends in development of management sys-

tems by difficult organizational and technical objects shows that at 

the heart of creation of modern communication systems and the 

management considering processes of convergence of informa-

tion and telecommunication means and technologies creation and 

expansion of infocommunication networks and systems lies. Such 

networks function in the conditions of a broad spectrum of the per-

turbations leading to the fact that process of their functioning has 

substantially uncertain stochastic character. In these conditions for 

providing users with all necessary range of services, it is required to 

exercise continuous network management. At the same time man-

agement process in the conditions of essential uncertainty will have 

also stochastic character and application of models and procedures 

of stochastic management is reasonable. Questions of modeling of 

the management based on estimates of a status of modern infocom-

munication networks at the organization of management by them on 

the basis of procedures and the strategy of stochastic management 

of dynamic objects are considered. Infocommunication networks are 

considered as control objects which main objective is uniform pro-

viding required quality to users of various information and telecom-

munication services and as which basic models select the multi-tier 

functional architectures presented by three-level multi network 

models (networks of services). The network management system on 

which input input variables in the form of multidimensional acciden-

tal process of the second order with known for mean value and co-

variation function arrive is set by the basic multidimensional function 

and support special function received by conversion the main. The 

problem of definition of output variables of management system is 
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solved, considering that she is set by multidimensional function of a 

certain look. The network management system which asymptotically 

is steady is considered, at two options of the parameters arriving on 

its inputs: multidimensional accidental process of the second order 

and stationary accidental process with the known mean values and 

covariances. The conclusion is drawn that output multidimensional 

process exists in sense of mean square convergence, is multidimen-

sional accidental process of the second order or stationary process 

with the calculated mean values, covariances and communication 

between entrance and output processes.
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АННОТАЦИЯ

Рассмотрены имитационные модели протоколов маршрутизации и транспорта данных  

для использования в беспроводных сетях MANET с динамически изменяемой топологи-

ей. Классическими областями применения подобных радиосетей являются боевые дей-

ствия, чрезвычайные ситуации, мобильные роботы, сенсорная телеметрия, мобильные 

конференции и т. п.  Каждый узел в MANET сети работает одновременно как терминаль-

ный узел и как маршрутизатор. Ключевой задачей в MANET сетях является задача марш-

рутизации. В данной работе представлены методы и результаты исследования трех про-

токолов маршрутизации FSR, GSR,зондового и транспортного датаграммного протокола 

передачи данных. Моделирование проводилось для сети, состоящей из 32 узлов. При 

моделировании предполагалось, что все каналы связи имеют задержки, определяемые 

скоростью передачи данных и длиной передаваемых пакетов. В работе описаны прин-

ципы построения имитационной модели в программной среде МАТЛАБ. Показано, что 

создание имитационных моделей протоколов маршрутизации в среде МАТЛАБ может 

быть основано на принципе «календаря событий». Общая очередь календаря событий 

обрабатывается во временной шкале по дисциплине «первый пришел-первый обрабо-

тан». Представлены результаты моделирования сети для различных вариантов параме-

тров протоколов FSR, GSR для скоростей передачи данных от 1200 до 19200 бит/сек. 

В результате моделирования определены объемы служебного трафика, средние и пико-

вые нагрузки, размеры очередей маршрутизаторов, средние размеры служебных паке-

тов.  Показана необходимость оптимального выбора параметров настройки протоколов 

для уменьшения времени сходимости алгоритмов. Исследованы особенности работы 

зондового протокола. Исследованы вероятностно-временные характеристики транс-

портного датаграмного протокола. Разработанные модели позволяет оценить динамику 

протокола, время сходимости алгоритма маршрутизации, служебный трафик, и выбрать 

оптимальные настроечные параметры алгоритма.
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Введение
Перспективным подклассом беспроводных мобиль-

ных телекоммуникационных сетей являются ad hoc сети 
(MANET — Mobile Ad hoc NETworks) — самоорганизу-
ющиеся сети с динамически изменяющейся топологией. 
Классическими областями применения подобных радио-
сетей являются боевые действия, чрезвычайные ситуации, 
мобильные роботы, сенсорная телеметрия, мобильные кон-
ференции и т. п. Особенностями мобильных сетей являют-
ся: динамичная топология; ненадежность и динамичность 
радиоресурса, коллективный характер его использования; 
ограниченность и неоднородность ресурсов узлов (энерго-
емкость батарей, производительность процессоров, объем 
памяти и т. д.); ограниченная безопасность и др. [1, 9–14]. 
Каждый узел в ad hoc сети работает одновременно как тер-
минальный узел и как маршрутизатор. Поэтому ключевой 
задачей в MANET сетях является задача маршрутизации.

Маршрутизация принадлежит сетевому уровню от-
носительно семиуровневой ISO/OSI модели. Протоколы 
маршрутизации используются для обеспечения узлов ин-
формацией, необходимой для отправки пакетов следую-
щему узлу на пути от источника до получателя по всем 
маршрутам.

Основными требованиями к протоколам маршрутиза-
ции мобильных сетей являются: децентрализованное функ-
ционирование; минимальная загрузка сети служебной ин-
формацией; отсутствие зацикливания маршрутов; быстрая 
сходимость; построение маршрута заданного качества; под-
держка однонаправленных каналов и др. В данной работе 
представлены методы и результаты трех протоколов марш-
рутизации. Моделирование проводилось для сети, состоя-
щей из 32 узлов. Топология сети и распределение степеней 

связанности вершин показаны на рис. 1. При моделирова-
нии предполагалось, что все каналы связи имеют задерж-
ки, определяемые скоростью передачи данных и длиной 
передаваемых пакетов. Разработанные модели позволяет 
оценить динамику протокола, время сходимости алгорит-
ма маршрутизации, служебный трафик, средние и пиковые 
нагрузки в сети, размеры очередей маршрутизаторов и вы-
брать оптимальные настроечные параметры алгоритма.

Методы моделирования
Оценку характеристик протоколов осуществляют 

как правило средствами имитационного моделирования. 
На рынке представлены достаточно много специализи-
рованных платформ имитационного моделирования для 
телекоммуникационных сетей, к ним относятся: Prophesy, 
Modeler, NetMarker XA, SES/Stratigizer, Arena, NS-3 и др. 
Данные средства содержат встроенные библиотеки стан-
дартных протоколов семиуровневой модели ISO/OSI и ис-
пользуются для моделирования различных вариантов ти-
повых сетей. Модели сетей создаются достаточно быстро, 
как правило, с помощью визуального проектирования 
и имеют развитые возможности по отображению результа-
тов. Однако для моделирования новых протоколов в рам-
ках данных платформ требуются значительные усилия, 
связанные с расширением библиотек алгоритмов. В этой 
ситуации универсальные моделирующие средства такие 
как MatLab обладают преимуществом по оперативности 
разработки частных моделей.

Создание имитационных моделей протоколов марш-
рутизации в среде MatLab может быть основано на прин-
ципе «календаря событий». Календарь представляет собой 
общую очередь в которой размещаются служебные пакеты, 

Рис. 1. Топология тестовой сети и распределение степеней связанности вершин

a) б)
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поступающие от всех узлов сети. Протоколы маршрутиза-
ции осуществляют пересылку служебных пакетов между 
смежными узлами, которые содержат информацию о топо-
логии сети. В моделирующей программе каждый пакет со-
держит адресную часть, служебную информацию и метку 
времени, определяющую время наступления события свя-
занного с началом обработки пакета на целевом узле. Метка 
времени в порождаемом пакете определяется скоростью 
распространения пакета через сегмент сети, а также момен-
том завершения передачи последнего пакета выходной оче-
реди маршрутизатора на том же сегменте. Общая очередь 
календаря событий обрабатывается во временной шкале по 
дисциплине «первый пришел-первый обработан».

Моделирование FSR протокола
FSR (Fisheye State Routing) — иерархичный проак-

тивный протокол маршрутизации [2], целью создания ко-
торого была попытка уменьшить объем рассылаемой по 
сети служебной информации за счет использования био-
логической концепции «рыбьего глаза». При реализации 
данной концепции каждый узел сети осуществляет пери-
одические широковещательные рассылки ко всем своим 
ближайшим соседям, причем для сокращения служебного 
трафика топологическая информация об узлах сети, из-
вестная текущему узлу, включается в рассылку только ча-
стично, в зависимости от удаленности узлов. Чем дальше 
находится узел от текущего узла, тем реже информация 
о нем включается в обновляющую рассылку.

Топологическая информация текущего узла пред-
ставляет собой таблицу, где каждому известному узлу 
сети соответствует одна строка, содержащая актуальный 
список его ближайших соседей, время последнего обнов-
ления и порядковый номер обновления. Порядковые номе-
ра используются при заменах записей. В момент широко-
вещательной рассылки топологической информации, узел 
сначала проверяет по таймауту записи в своей топологи-
ческой таблице, и если топологическая информация об 
узле не обновлялась в течении интервала таймаута, то она 
уничтожается, это правило позволяет отслеживать измене-
ния топологии сети. Временной интервал таймаута уста-
навливается трехкратным по отношению к интервалу об-
новления. Широковещательное обновляющее сообщение 
к ближайшим узлам представляет собой набор записей, 
выделенных из топологической таблицы текущего узла.

Когда узел получает обновляющее сообщение, он 
сначала проверяет узел отправителя на принадлежность 
к своему списку состояний связей. Если передающий узел 
является новым ближайшим соседом, он будет добавлен 
в этот список. В противном случае он будет обновлен по 
метке времени в списке соседей. Узел затем обрабатывает 
информацию о связях, содержащуюся в сообщении обнов-
ления по следующему правилу:

1.	 Если это новый узел, ранее неизвестный текуще-
му узлу то будет создана новая запись в топологической 
таблице и заполнена соответствующей информацией.

2.	 В противном случае только самое последнее на-
значение копируется к топологической таблице. Т.е. если 
какая-нибудь запись во входном сообщении имеет больший 
порядковый номер, относящийся к узлу j по сравнению с но-
мером, сохраняемым в топологической таблице текущего 
узла, локальная запись будет заменена входящей записью.

3.	 Для входящей записи не попадающего в два опи-
санных случая, т. е. если ее порядковый номер меньше чем 
предварительный порядковый номер сохраняемой записи 
в текущей топологической таблиц узла, эта запись должна 
быть послана при следующем обновлении.

Принятый пакет после извлечения информации 
уничтожается. Во всех случаях, когда топологическая за-
пись добавляется или корректируется, в топологической 
таблице фиксируется текущее время обновления. После 
того как все входящие записи проверены, таблица марш-
рутов вычисляется заново, но только в том случае если 
обнаружены какие-либо изменения в топологической та-
блице. Для расчета маршрутов используется алгоритм 
Дейкстры, мерой расстояния может служить либо мини-
мальное число сегментов сети на маршруте между узлами, 
либо минимальная временная задержка пересылки пакета 
по многосегментному маршруту. По степени удаленно-
сти от текущего узла все узлы разделяются на FSR-зоны. 
Топологическая информация об узлах, принадлежащих 
FSR-зоне i включается в пакеты рассылки текущего узла 
с одинаковой частотой. Критерием сходимости алгоритма 
маршрутизации в модели могут служить тождественность 
восстановленных на каждом узле топологий сети к апри-
орно известной топологии.

Характеристики работы алгоритма FSR-маршру-
тизации определяются настраиваемыми временными па-
раметрами. Методик расчета этих параметров в настоящее 
время не существует. Рекомендуемые значения далеки от 
оптимальных, что приводит к необходимости моделирова-
ния протокола для конкретной топологии сети.

Результаты моделирования FSR протокола
Нормативный документ по FSR протоколу [3, 5–8] 

рекомендует использовать в сети две FSR зоны: ближнею 
и дальнею с параметрами протокола представленными 
в колонке «Рекомендация» табл. 1. 

Документ [3] рекомендует также использовать 
для передачи топологической информации IP пакеты. 
Заголовочная часть IP пакета содержит 32 разрядные 
адреса узлов источника и получателя, полную длину па-
кета в байтах, контрольную сумму и другие поля, необ-
ходимые для поддержки IP-протокола, часть этих полей 
опциональна. Минимальная длина заголовка 20 байт. 
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Таблица 1

Параметры моделирования протокола FSR

Параметр Обозначение параметра Рекомендация
сек.

Эксперимент
сек.

Интервал рассылки для узлов ближней зоны IntraScope_Interval 5 1

Интервал рассылки  сообщений для 
удаленных узлов IntreScope_Interval 15 3

Таймаут хранения  топологической 
информации NEIGHBOR_TIMEOUT 15 3

Таблица 2

Формат информационной части пакета FSR-протокола

Длина пакета(16) Резерв(16)
Адрес узла1(32)

Порядковый номер обновления узла 1(24) N1-число соседних узлов(8)
Адрес соседнего узла 1(32)

-//-
Адрес соседнего узла N1(32)

Адрес узла 2(32)
Порядковый номер обновления узла 2(24) N2 –число соседей узла 2(8)

Адрес соседнего узла 1(32)
-//-

Адрес соседнего узла N2(32)
-//-

Информационная часть пакета определена документом [3] 
и представлена в табл. 2.

Числа в скобках указывают размер полей в битах. 
Пакет состоит из записей, где каждая запись содержит 
адреса ближайших соседей для узла сети, порядковый но-
мер обновления и число соседних узлов. Представленный 
выше формат не содержит адресные заголовки пакета 
и управляющие поля IP пакета. По топологии сети пока-
занной на рис. 1а не сложно рассчитать максимальный 
размер пакета топологической информации для моделиру-
емой сети, при 32 разрядных адресах с учетом 20 байтного 
заголовка IP пакета он будет равен 744 байта.

На рис. 2 показана динамика трафика служебных па-
кетов протокола маршрутизации при скорости в каналах 
1200 бит/сек. Ступенчатые линии соответствуют нако-
пленному трафику порождаемых пакетов. Длина ступени 
определяется параметром IntraScope_Interval — интерва-
лом рассылки сообщений в ближней зоне. Вертикальные 
стробы на графике соответствуют накопленному трафику 
удаляемых пакетов.

Интервал рассылки сообщений для дальней зоны 
(IntreScope_Interval) в три раза больше чем для ближней 
зоны, поэтому каждая третья ступень графиков выше двух 

предыдущих, и соответственно гуще будут стробы удаляе-
мых пакетов (см. рис. 2б). Получив пакеты обновления, узлы 
осуществляют восстановление топологии сети и расчет дис-
танций ко всем узлам сети по алгоритму Дейкстры. На осно-
ве данных расчетов строится маршрутно-адресная таблица, 
определяющая оптимальное продвижение информационных 
пакетов по сети. Пример таблицы для узла 3 показан на рис. 3.

Критериями сходимости алгоритма маршрутизации 
в модели служит тождественность топологий сети постро-
енных на каждом узле с априорно известной топологией 
сети. Моделирование проводилось для двух вариантов 
параметров (столбцы «Рекомендация», «Эксперимент» 
в табл. 1). При расчете длины обновляющего сообщения 
использовался формат, представленный в табл. 2 с добав-
кой 20 байтного заголовка IP пакета. В табл. 3 приведены 
результаты моделирования по двум вариантам значений 
параметров. Значения служебной нагрузки на сеть ука-
занные в таблице вычисляются на интервале сходимости 
алгоритма маршрутизации и нормируются к пропускной 
способности сети. Расчетная пропускная способность 
данной сети равна 177600 бит/сек.

Рис. 2 демонстрирует два крайних случая выбо-
ра настроечных параметров протокола маршрутизации. 
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Рис. 2. Динамика служебного трафика FSR-маршрутизации

Рис. 3. Маршрутно-адресная таблица

a б

Таблица 2

Результаты моделирования протокола FSR

 Вариант модели
Время 

сходимости
сек.

Служебный трафик
бит.

Средний размер 
пакета байт

Нагрузка 
на сеть

Пиковая 
нагрузка

Мах. 
размер очереди

Рекомендуемые параметры

FSR IP 1200  бит/сек 50,8 3193344 239 0,354 0,406 2

FSR IP 2400  бит/сек 47,9 3087904 237 0,182 0,139 2

FSR IP 4800  бит/сек 46,4 3093696 237 0,093 0,099 2

FSR IP 9600 бит/сек 45,7 3093696 237 0,047 0,050 2

FSR IP 19200 бит/сек 45,4 3093696 237 0,024 0,025 2

Экспериментальные параметры

FSR IP 1200  бит/сек 21,1 3259616 200 0,872 1,87 14

FSR IP 2400  бит/сек 11,9 2664320 220 0,631 0,989 4

FSR IP 4800  бит/сек 10,4 3134144 236 0,422 0,501 2

FSR IP 9600 бит/сек 9,72 3087904 237 0,224 0,249 2

FSR IP 19200 бит/сек 9,36 3093696 237 0,116 0,124 2
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На рис. 2а время обработки служебных пакетов занимает 
малую долю интервала рассылки. Поэтому без ущерба ра-
боты протокола настроечные параметры могут быть умень-
шены, что позволит уменьшить время сходимости алго-
ритма. Время обработки пакетов включает в себя и время 
доставки на соседний узел, с увеличением скорости пере-
дачи данных время доставки уменьшается поэтому степень 
уменьшения значений параметров может быть больше. На 
рис. 2б показан противоположный случай, когда параметры 
выбраны слишком малыми и при низкой канальной скоро-
сти (1200 бит/сек) на интервале рассылки не хватает време-
ни для обработки пакетов, в результате образуются очереди 
на обработку и время сходимости алгоритма увеличивается.

Результаты моделирования GSR протокола
Протокол GSR (Global State Routing) является вари-

антом FSR протокола с единственной FSR-зоной. В этом 
случае не существует различий между узлами дальней 
и ближней зоны. Обновление топологической информа-
ции со смежными узлами в этом случае определяется кон-
стантами представленными в табл. 4.

Моделирование выполнялось для двух наборов па-
раметров «Рекомендация» и «Эксперимент». Результаты 
моделирования представлены в табл. 5.

Моделирование зондового протокола
Суть метода зондовой маршрутизации [4, 15] заклю-

чается в следующем: с любого узла начинается рассылка 
к смежным узлам коротких пакетов, называемыми зонда-
ми, которые накапливают в себе информацию о состоянии 
сети. Каждый зонд содержит битовую карту, длина кото-
рой равна максимально-возможному числу узлов сети. 
При прохождении узла в битовой карте зонда устанавлива-
ется единица в позиции, определяемой номером узла. При 
получении зонда узел анализирует информацию, содержа-
щуюся в битовой карте, и по результатам анализа добав-
ляет записи в собственную маршрутно-адресную табли-
цу. После чего узел проверяет ряд условий для принятия 
решения о репликации или уничтожении зонда. В случае 
репликации в зонд добавляется информация о прохожде-
нии текущего узла и зонд рассылается по всем исходящим 
ветвям текущего узла.

Таблица 4

Параметры моделирования протокола FSR

Параметр Обозначение параметра Рекомендация
сек.

Эксперимент
сек.

Интервал рассылки для узлов ближней зоны IntraScope_Interval 5 1

Таймаут хранения  топологической информации NEIGHBOR_TIMEOUT 15 3

Таблица 5

Результаты моделирования протокола GSR

 Вариант модели Время 
сходимости

сек.

Служебный трафик
бит.

Средний размер 
пакета байт

Нагрузка 
на сеть

Пиковая 
нагрузка

Мах. размер 
очереди

Рекомендуемые параметры
GSR IP 1200  бит/сек 30.8 2611744 422 0.477 0.783 2
GSR IP 2400  бит/сек 22.9 2153472 422 0.285 0.402 1
GSR IP 4800  бит/сек 21.5 2153472 422 0.141 0.201 1
GSR IP 9600 бит/сек 20.7 2153472 422 0.073 0.101 1
GSR IP 19200 бит/сек 20.4 2153472 422 0.037 0.05 1

Экспериментальные параметры
GSR IP 1200  бит/сек 51.0 8384328 372 0.926 3.00 36
GSR IP 2400  бит/сек 11.25 2965152 349 0.742 1.55 6
GSR IP 4800  бит/сек 6.5 2704448 441 0.586 1.06 3
GSR IP 9600 бит/сек 4.7 2153472 422 0.321 0.503 1
FSR IP 19200 бит/сек 4.4 2153472 422 0.174 0.251 1
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Маршрутно-адресные таблицы (матрицы маршрути-
зации) строятся на каждом узле сети. Число столбцов в ма-
трице равно числу целевых узлов в сети (номер текущего 
узла из списка целевых узлов исключается, но столбец те-
кущего узла формально присутствует в матрице). Каждый 
элемент матрицы маршрутизации содержит номер порта 
текущего узла, указывающего направление через которое 
следует передавать пакет для целевого узла. При зондовом 
протоколе матрица маршрутизации содержит столько строк 
сколько портов имеет текущий узел. Строки упорядочены 
по приоритетам. В первой строке содержатся направления 
высшего приоритета, обеспечивающего наиболее быструю 
доставку пакета к целевым узлам. Во второй строке содер-
жаться направления, обеспечивающие более медленную 
доставку пакета по сравнению с первой и т. д., таким обра-
зом приоритет направлений снижается при увеличении но-
мера строки матриц маршрутизации. Пример построенной 
матрицы маршрутизации для узла 5 показан на рис. 4.

В начале цикла маршрутизации маршрутно-адресная 
таблица узла заполнена нулями за исключением столбца, 
соответствующего текущему узлу, который заполнен значе-
нием (–1). Если зонд прибыл в узел первым, то заполняется 
первая строка матрицы маршрутизации, следуя правилу: 

в элементы строки с номерами узлов, через которые про-
шел зонд, заносится номер порта, через который зонд был 
получен на текущем узле. Поступление последующих зон-
дов на текущий узел приводит к заполнению нулевых эле-
ментов первой строки, которые не были заполнены ранее, 
а в случае их занятости последовательно заполняются нуле-
вые элементы второй и последующих строк. Если в момент 
поступления зонда все элементы матрицы маршрутизации 
узла заполнены, то зонд уничтожается. Зонд будет также 
уничтожен, если информация на узле уже содержит инфор-
мацию, доставленную зондом. В остальных случаях зонд 
добавляет в свою битовую карту текущий узел и реплициру-
ется по всем исходящим направлениям. В случае обнаруже-
ния цикла, т. е. когда информация, доставленная зондом уже 
содержит номер текущего узла зонд рассылается по всем 
направлениям кроме того по которому он был получен (для 
стартового узла это ограничение не действует). Критерием 
сходимости алгоритма маршрутизации в модели могут слу-
жить исчерпание очереди календаря событий.

Результаты моделирования зондового протокола
Моделирование проводилось для сети, показанной 

на рис. 1а. При моделировании предполагалось, что все 
каналы связи имеют одинаковые задержки. На рис. 5 пока-
зана динамика трафика служебных пакетов при скорости 
в каналах 1200 бит/сек. Размер зонда выбран равным 12 
байт. На приведенных графиках единица относительного 
времени соответствует длительности пересылки зонда по 
каналу связи. В качестве стартового узла использовался 
первый узел. В результате моделирования получено:

•	 Полный служебный трафик зондов составил 3710 
пакетов, при размере каждого зондового пакета 12 байт.

Рис. 4. Матрица маршрутизации

Рис. 5. Динамика служебного трафика зондового протокола маршрутизации:

a — динамика трафика; б — накопленный трафик

a б
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•	 Время сходимости алгоритма маршрутизации 
5,04 сек при скорости передачи данных 1200 бит/сек.

•	 Средняя нагрузка на сеть на интервале сходимо-
сти 0,398 от пропускной способности сети.

•	 Пиковая нагрузка на момент максимума трафика 
равна 1,27 от пропускной способности сети.

•	 Поскольку пиковая нагрузка превышает пропуск-
ную способность возникают очереди на выходе маршру-
тизаторов. Максимальная длина выходной очереди при 
данных условиях эксперимента составила 29 пакетов.

Для зондового протокола время сходимости алгорит-
ма маршрутизации, и нагрузка сети зависят от стартового 

узла распространения зондов. На рис. 6а показана ско-
рость сходимости алгоритма маршрутизации в зависимо-
сти от выбора стартового узла.

Максимальное время равно 14,16 сек. (узел 22), ми-
нимальное время равно 5,04 сек (узел 17). На рис. 6б пока-
заны степени вершин исследуемой сети. Сравнение двух 
графиков показывает, что существует явная зависимость 
времени сходимости алгоритма от степени стартового 
узла, чем выше степень стартового узла, тем больше время 
сходимости алгоритма маршрутизации.

На рис. 7а представлена зависимость средней на-
грузки создаваемой служебным трафиком в зависимости 

Рис. 6. Эффект влияния стартового узла на время сходимости алгоритма

a б

Рис. 7. Средняя нагрузка на сеть и время сходимости алгоритма зондовой маршрутизации

a б
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от стартового узла. По оси ординат отложена нагрузка, 
нормированная к пропускной способности сети. Объем 
трафика для стартового узла 17 составил 362976 бит (3781 
пакет), для стартового узла 22: 472224 бит (4919 пакетов).

Максимальная степень загрузки сети служебным 
трафиком 0,406 (узел 17) а минимальная 0,188 (узел 22). 
Из приведенных графиков видно, что чем выше степень 
загрузки сети служебным трафиком, тем меньше время 
сходимости алгоритма маршрутизации. Учитывая зависи-
мость времени сходимости алгоритма от степени вершины 
можно заключить что, степень загрузки служебным тра-
фиком тем выше, чем меньше степень стартовой вершины.

С увеличением скорости передачи данных время схо-
димости алгоритма маршрутизации линейно уменьшается. 
Характер зависимости для стартовых узлов 17 и 22 показан 
на рис 7б). На скорости 9600 бит/сек время сходимости для 
стартового узла 22 составляет 1,77 сек, а для узла 17 состав-
ляет 0,63 сек. Пропускная способность сети линейно увели-
чивается с увеличением скорости, при этом нормированная 
нагрузка сети по служебному трафику не изменяется.

Дефекты матриц маршрутизации
В идеальном варианте работы алгоритма зондовой 

маршрутизации предполагается, что в процессе распро-
странения зондов по сети все элементы матриц маршру-
тизации будут полностью заполнены. Так и происходит 
для сетей с малым количеством узлов. Однако результаты 
моделирования для тестовой сети с 32 узлами показыва-
ют, что по завершению алгоритма маршрутизации полного 
заполнения матриц не происходит — в матрицах маршру-
тизации остаются не заполненные элементы (дефекты). 
Число дефектов в матрицах маршрутизации зависит от 
стартового узла. На рис. 8 показаны количественные оцен-
ки суммарных дефектов матриц маршрутизации в зависи-
мости от стартового узла. При расчете оценок, суммирова-
ние дефектов выполнялось по всем узлам и нормировалось 
в процентах к общему объему заполняемых элементов. Из 
графика видно, что объем дефектов в худшем случае не 
превосходит 0,5%. Сравнение графика оценки со степеня-
ми вершин показывает, что минимальный процент дефек-

тов достигается для стартового узла с максимальным чис-
лом портов (максимальной степенью вершины). Дефекты 
в матрицах маршрутизации концентрируется в строках 
с наименьшим приоритетом направлений. При практиче-
ской реализации алгоритма маршрутизации не заполнен-
ные позиции матриц, могут быть без ущерба заполнены 
значениями строки с более высоким приоритетом.

Моделирование транспортного протокола
Датаграмный протокол транспортного уровня обе-

спечивает передачу сообщений от узла отправителя к узлу 
получателя. При передаче сообщения разделяются на па-
кеты, размеры пакетов зависят от помеховой обстановки 
и условий распространения радиоволн. Информационные 
пакеты имеют формат, показанный на рис. 9. Общий за-
головок содержит сетевые адреса оконечных узлов. 
Специальный заголовок содержит информацию о типе пе-
редаваемых данных, типе протокола, идентификаторе со-
общения используемой кодировки, и другой информации 
которая зависит от используемого протокола. При модели-
ровании выбирался максимальный размер специального 
заголовка равный 15 байт.

Рис. 9. Формат радиопакета

Рис. 8. Дефекты в матрицах маршрутизации
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Пакеты пересылаются по целевым адресам, следуя 
по маршрутам определяемым периодически выполняе-
мым протоколом маршрутизации. Подтверждение приема 
пакетов в датаграммном протоколе не производится. В ре-
альной сети подтверждение принятых сообщений квитан-
циями выполняется на уровне приложений.

Задачей моделирования является оценка вероятностно-
временных характеристик (ВВХ) передачи сообщений. С це-
лью упрощения модели введены следующие ограничения 
(за счет удаления элементов транспортного протокола либо 
не влияющих на характеристики передачи, либо реализую-
щих принцип наихудшего случая при передаче данных):

1. Передача пакетов квитанциями не подтверждается.
2. Передача сообщений подтверждается положи-

тельными или отрицательными квитанциями.
3. Если пакет принят с ошибкой формируется отри-

цательная квитанция на все сообщение.
4. Повторение сообщения при наличии ошибочных 

пакетов не поддерживаются моделью.
5. При отрицательной квитанции фиксируется 

ошибка сообщения на передающей стороне.
6. Случайность выбора радионаправления осущест-

вляется по равномерному законом распределения для пар 
источник-приемник сообщения.

7. Источником сообщений является пуассоновский 
поток.

8. При проведении экспериментов в модели MatLab 
используется статическая маршрутизация.

9. Интервалы таймаута при доставке пакетов и со-
общений не отрабатываются.

Через интерфейс пользователя модели задаются сле-
дующие параметры:

1. Топология сети.
2. Скорость передачи данных в каналах связи.
3. Длина сообщения и категория срочности.
4. Размер пакета.
5. Интенсивность потока сообщений в процентах от 

пропускной способности.
6. Вероятность приема ошибочного пакета.
В процессе моделирования оценивались следующие 

характеристики:
1. Вероятность доставки пакета в нормативное 

время.
2. Максимальное время доставки пакета.
3. Среднее время доставки пакета.
4. Вероятность доставки сообщения в нормативное 

время.
5. Максимальное время доставки сообщения.
6. Среднее время доставки сообщения.
7. Вероятность доступа к услуге передачи данных 

в пределах нормативного интервала.

Оценка ВВХ производится для нагруженной сети. 
Нагрузка на сеть генерируется в виде пуассоновского по-
тока сообщений. Категория срочности, размер сообще-
ния и размер информационной части пакетов выбирается 
в процессе проведения эксперимента. Нагрузка устанав-
ливается в процентах от максимальной пропускной спо-
собности сети. Пропускная способность сети равна сумме 
пропускных способностей дуплексных каналов связи: 

C bi
i

K

�
�
�2

1

,

где K — число каналов связи в сети, bi — скорость передачи 
данных в i — ом канале бит/сек. Максимальная интенсив-
ность информационного потока сообщений определяется 
из соотношения:

C
M

1 ceк ,

где M — полная длина сообщений с учетом заголовков па-
кетов. При моделировании нагрузка на сеть устанавлива-
лась в процентах от максимальной интенсивности.

Оценка числа имитационных экспериментов
Оценка вычисляется исходя из доверительной вероят-

ности α = 0,95 для интервала определяемого точностью за-
дания нормативного уровня. При оценке вероятностей экс-
перименты соответствуют схеме независимых испытаний 
Бернули, где вероятность успеха (попадания во временной 
интервал) равна p, а не успеха q = 1 – p. Случайной величи-
ной является количество успехов, удовлетворяющих бино-
минальному закону распределения. Согласно центральной 
предельной теореме при достаточно больших n (больше 
нескольких сотен) оценка вероятности для схемы Бернули 
имеет распределение, близкое к нормальному с математи-
ческим ожиданием m = p и дисперсией σ2 = pq/n. Для нор-
мированного отклонения оценки от своего математического 
ожидания можно использовать выражение:

� t P t� � � �
�

�
�

�

�
� �

�
�

�� .

где Φ(t) функция нормального распределения с нулевым 
значением математического ожидания и единичной дис-
персии, tα — квантиль, соответствующая уровню досто-
верности α. Для α = 0,95, значение tα = 1,96. Расчетная фор-
мула числа экспериментов в этом случае будет иметь вид:

n t pq pq
� �� � �

2

2 2
3,8416 .  (1)
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В табл. 6 приведены расчетные значения числа экс-
периментов для оценки вероятностных характеристик. 
Оценки получены на основе нормативных требований 
к сети специальной радиосвязи.

Результаты экспериментов
Результаты имитационных экспериментов приведе-

ны в табл. 7.

Таблица 6

Число имитационных экспериментов

Оцениваемая характеристика Число экспериментов

Вероятность доставки пакета в нормативное время (3 сек.) 140

Вероятность доставки сообщения в нормативное время (10 сек.÷10 мин.) - норматив 
зависит от категории срочности сообщения 15000÷76000

Вероятность доступа к услуге передачи данных в нормативном интервале (5 сек.) 31000

Таблица 7

Время и вероятности доставки пакетов и сообщений для датаграмного транспортного протокола

Заключение
Имитационное моделирование является базовым 

средством разработки телекоммуникационных сетей, по-
зволяющим оценить характеристики и выбрать настро-
ечные параметры протоколов маршрутизации и передачи 
данных для беспроводных мобильных сетей.

Выбор настроечных параметров протокола FSR за-
висит от топологии и скорости передачи данных в лини-



43

Vol. 11. No. 3-2019, H&ES RESEARCH

RF TECHNOLOGY AND COMMUNICATION

ях связи. Критерием оптимальной настройки алгоритма 
по времени сходимости может служить наполненность 
интервалов рассылки процессами обработки пакетов. 
Эксперименты показывают, что для сети с данной топо-
логией рекомендуемые параметры могут быть уменьшены 
в 3–4 раза без нарушения работы протокола. В результа-
те, время сходимости алгоритма маршрутизации можно 
уменьшить более чем в 4 раза. Для окончательного выбора 
параметров протокола FSR для сети MANET необходимо 
выполнить моделирование для всех потенциально воз-
можных вариантов «максимальной топологии» сети.

Протокол зондовой маршрутизации является рас-
пределенным, работает в асинхронном режиме и обладает 
исключительно простой алгоритмической реализацией. 
Благодаря этим особенностям обеспечивается высокая 
скорость сходимости алгоритма. Причем время сходимо-
сти, в отличии от алгоритма FSR, уменьшается пропорци-
онально увеличению скорости передачи данных. Метод 
зондовой маршрутизации позволяет построить несколько 
вариантов маршрутов и упорядочить их по предпочтитель-
ности. Протокол маршрутизации учитывает фактические 
задержки в каналах связи и поэтому может адаптировать-
ся к степени загрузки каналов сети. Протокол обладает 
очевидной зависимостью времени сходимости алгоритма 
и степени служебной нагрузки на сеть от выбора старто-
вого узла, что позволяет найти оптимальное решение для 
конкретной топологии сети.

Выбор транспортного протокола для низкоскорост-
ных беспроводных сетей обусловлен необходимостью 
максимального снижения накладных расходов на служеб-
ный трафик при поддержании приемлемой достоверности 
и своевременности передачи информационных данных. 
Датаграмный протокол обеспечивает минимальный слу-
жебный трафик за счет отказа от квитирования инфор-
мационных пакетов. Повышение достоверности переда-
чи сообщений выполняется на уровне приложений в тех 
ситуациях где это действительно необходимо. Результаты 
моделирования позволяют рациональным образом вы-
брать параметрическую область решений, удовлетворяю-
щую нормативным требованиям.
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ABSTRAСT

Simulation models of routing and data transport protocols for use 

in MANET wireless networks with dynamically changing topolo-

gy are considered. Classic applications of such radio networks are 

combat operations, emergencies, mobile robots, sensor telemetry, 

mobile conferences, etc. Each node in the MANET network operates 

simultaneously as a terminal node and as a router. A key problem 

in MANET networks is the routing problem. This paper presents the 

methods and results of the study of three routing protocols FSR, FSR 

and probe protocol and also datagram protocol for data transport. 

The simulation was carried out for a network consisting of 32 nodes. 

In the simulation, it was assumed that all communication channels 

have delays determined by the data rate and the length of transmit-

ted packets. The paper describes the principles of building a simula-

tion model in the MATLAB software environment. It is shown that the 

creation of simulation models of routing protocols in the MATLAB 

environment can be based on the principle of "calendar of events". 

The total queue of the event calendar is processed in the timeline for 

the discipline "first come-first processed". The results of simulation 

FSR and GSR protocols for different parameters data transmission 

speeds in range from 1200 to 19200 bits/sec are represented. The 

simulation is used to determine the level of service of traffic, medi-

um load and peak load, the queue lengths of routers, the average 

size of official packages. The necessity of optimal choice of protocol 

settings to reduce the convergence time of algorithms is shown. The 

features of the probe protocol are investigated. Probabilistic-time 

characteristics of the transport protocol are investigated. The de-

veloped models allow to evaluate the dynamics of the protocol, the 

convergence time of the routing algorithm, service traffic, and select 

the optimal tuning parameters of the algorithm.
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АННОТАЦИЯ

Объект исследования — широкополосные сигналы в системах радиосвязи. Предмет — 

исследование корреляционных свойств нового класса широкополосных сигналов. 

Цель — обосновать выбор сигнала и метода его обработки для обеспечения макси-

мума отклика согласованного фильтра при больших значениях относительной ради-

альной скорости между передатчиком и приёмником и значительном превышении 

уровня шума над уровнем сигнала на входе приемника. В работе проанализированы 

автокорреляционные и взаимные корреляционные функции определяющие область 

использования сигналов из того или иного ансамбля. В частотно-временной плоскости 

временная и частотная корреляционные функции образуют поверхность называемую 

функцией неопределенности, которая является мерой способности телекоммуникаци-

онной системы различать принимаемые сигналы по задержке и относительной ради-

альной скорости. Функция неопределенности, введенная Вудвордом и нашедшая ши-

рокое применение при анализе сигналов, по классификации преобразований времени 

соответствует параболическому типу. В работе показано, что в соответствии моделями 

аддитивных и мультипликативных преобразований способность разрешения по ско-

рости определяется шириной полосой Меллина сигнала, изменение которой связано 

с введением задержки начала мультипликативного сигнала относительно начала его 

отсчета.  Для выявления зависимости корреляционных свойств мультипликативного 

сигнала от сдвига относительно начала сигнала проведено численное моделирование 

в среде MathCad. Анализ полученных результатов показал увеличение помехоустойчи-

вости системы связи за счет устранения потерь связанных с доплеровской дисперсией 

и уменьшение элемента разрешения позволяющего, в свою очередь, расширить объ-

ем ансамбля ортогональных сигналов и тем самым увеличить количество одновремен-

но работающих линий связи. В результат численного моделирования получен макси-

мальный контрастный отклик согласованного фильтра для относительной радиальной 

скорости 106 м/сек и аддитивной помехи в виде шума при отношении сигнал помеха 

на входе приемника в диапазоне 0,25–0,15.
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Введение
При выборе ортогональных функций в качестве ма-

тематических моделей ортогональных сигналов и кодов 
при построении телекоммуникационных систем необхо-
димо учитывать не только степенью сложности их реали-
зации, но и уровень влияния различных видов аддитивных 
и мультипликативных помех и преобразований сигналов 
в канале распространения [1]. Увеличение вероятностей 
ошибок при приеме (проигрыша в отношении сигнал по-
меха (ОСП)) связано не только с видом и уровнем помех, 
но и с выбором ансамбля сигналов.

Методика исследования
Автокорреляционные и взаимные корреляционные 

свойства сигналов, выражающие степень их зависимости при 
различных временных сдвигах, определяют условия и огра-
ничения использования того или иного ансамбля сигналов.

Сигналы могут характеризоваться корреляционной 
функцией в частотной области (при заданном частотном 
сдвиге) [1–2].

В частотно-временной плоскости временная и ча-
стотная корреляционные функции образуют поверхность 
называемую функцией неопределенности (ФН) [2–3].

Благодаря существованию соотношения между ча-
стотно-временным представлением сигнала и ФН, послед-
няя играет важную роль при исследовании сигналов [4].

Сигнал характеризуется рядом характеристик, таких 
как длительность, несущая частота, количество волн под 
огибающей, мощность, форма, вид ФН. Функция неопреде-
ленности характеризует степень разрешения принимаемых 
сигналов по задержке и доплеровскому параметру или по 
ускорению и задержке. Другими словами, ФН является ме-
рой точности различения сигналов по дальности, радиаль-
ной скорости и производной радиальной скорости (ускоре-
нию) между объектами, а также надежности разрешения 
по указанным параметрам. Функция неопределенности, 
введенная Вудвордом [5] и нашедшая широкое применение 
при анализе сигналов, по классификации преобразований 
времени соответствует параболическому типу. При связи 
между подвижными объектами необходимо рассматривать 
группу линейных преобразований времени, учитывающих 
как задержку сигнала, так и его доплеровское искажение. 
В параболической же ФН данная группа G заменяется на 
двухпараметрическую группу Н с законом композиции эле-
ментов, действующих по правилу:

g(τ1, Ω1) · g(τ 2, Ω2) = g(τ 1 + τ 2, Ω1 + Ω2),            (1)

а ее представление в пространстве спектров Фурье задает-
ся соотношением

T g e j( ) ( ) ( ).� � � � � � � ��� �  (2)

Из (1) и (2) видно, что Н является декартовым произве-
дением двух коммутативных групп параболического типа, 
что и обосновывает определение ФН, построенной на этих 
группах, как параболической. Указанная замена справедли-
ва при выполнении условия узкополосности сигналов, ког-
да дисперсионное произведение много меньше единицы:

WT V
C
� ��1.

При гетеродинном представлении доплеровского эф-
фекта, приведенных в уравнениях (1), (2), т. е. когда допле-
ровский эффект аппроксимируется сдвигом частот Фурье, 
в основу ФН положено обобщение корреляционной функ-
ции на случай двух трансляции — одной по времени, дру-
гой — по частоте (функция отклика) [4].

Так как в основу параболической функции неопре-
деленности положено гетеродинное представление до-
плеровского эффекта, целесообразно рассматривать ком-
плексную огибающую сигнала. Комплексная огибающая 
сигнала принятого от подвижного объекта с точностью до 
фазы e–jΩτ имеет представление γ(t – τ) ejΩt. Спектр Фурье 
комплексной огибающей равен � � ��

( ) ,� �� e j  тогда от-
клик χ(t, τ, Ω), измеренный на выходе фильтра, согласо-
ванного с принимаемым сигналом, т. е. имеющего коэффи-
циент передачи � �*

( ) , примет вид

� � � � � �

� � �

��
( , , ) { ( ) ( )}

{ ( ) * ( )} (

*

*

t F e

t e t t

j

j

� �
�

� � � � �

� � � � �

�1
 

t
)),

 (3)

где γ*(t) — импульсная реакция,
* — знак оператора свертки Фурье.
Максимум отклика (3) достигается, если фильтр со-

гласован с сигналом, т. е. при Ω = 0, t = τ, в этом случае:

� � �
�

� � � �( , , ) ( ) ( ) ,0
1

2

1

2 2

2 2� � ���  d t dt E  (4)

где E — энергия сигнала.
Под ФН понимается модуль отклика (3) в плоскости 

частота — время, наблюдаемый на выходе согласованного 
фильтра.

В реальных устройствах для устранения неопределен-
ности по доплеровскому параметру применяют набор филь-
тров, каждый из которых настроен на частоты Ωn = n ·∆Ω, 
где n = 0, ±1, ±2, ±3, …; ∆Ω — разумный частотный интер-
вал, в пределах которого энергетические потери отклика 
малы. Неопределенность по задержке выбирается за счет 
инвариантности откликов относительно сдвига. В этом слу-
чае по максимуму отклика на выходе одного из фильтров 
можно судить о значении доплеровского сдвига, а по мо-
менту появления максимального отклика — о задержке.
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В силу инвариантности относительно сдвига модуля 
отклика фильтра в плоскости (t, Ω), без потери общности (3) 
можно переписать:

� � � � �

� � � � ��

( , ) { ( ) ( )}

( ) ( ) ,

*

*

t F

t e dj

� �

�

� � � �

� � � �

�

�

1
 

а используя замену переменной преобразовать в симме-
тричный вид:

�
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Заметим, что функция отклика (4) может быть обоб-
щена на случай, когда импульсная характеристика фильтра 
описывается функцией, отличной от передаваемого сигнала:
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� � � �

� �1 2 1 2

1
1 2
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t t e t
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 

 (6)

Объем параболической ФН зависит только от энер-
гии сигнала, его инвариантность при нормировке сигнала 
по энергии называется «принципом неопределенности».

В ряде работ описаны ФН, вид которых наиболее 
приспособлен к типу исследуемого сигнала. Так, напри-
мер, в работе [6] рассмотрена обобщенная ФН сигнала 
с линейно частотной модуляцией (ЛЧМ), учитывающая 
рассогласование сигнала как по времени прихода и несу-
щей частоте, так и по скорости качания частоты. Поведение 
ФН при больших произведениях длительности сигнала на 
полосу частот является частным случаем асимптотиче-
ской аппроксимации интегралов вида

I g x jv x dx� � �� ( ) exp{ ( )} ,�
�

�

где g(x) и Ф(х) — действительные функции;
v — большой положительный параметр.
В работах [7–8] рассмотрен асимптотический метод 

вычисления ФН ЧМ-сигналов на основании принципа 
стационарной фазы. Метод стационарной фазы, осно-
ван на том, что при интегрировании вклады в величину 
интеграла быстроосцилирующей функции exp(jφФ(x)) 
взаимокомпенсируются, за исключением концевых или 
стационарных точек функции Ф(x). Стационарной точ-
кой функции Ф(х) является точка, в которой Ф(x) = 0. 
Стационарной точкой экспоненциальной функции явля-
ется точка пересечения f – t линии опорного и принятого 
сигналов. Но использование этого метода связано с рядом 

трудностей. Так функция exp(jv·Ф(x)) всегда является бы-
строосцилирующей, а для сигналов с прямоугольной оги-
бающей при значениях вблизи τ = ±Т, а так же близких 
к началу координат, метод не дает точных результатов. Из 
анализа формулы (3) видно, что для широкополосных сиг-
налов параболическое приближение становится некор-
ректным даже при небольших относительных скоростях 
между объектами. Если ограничение на узкополосность 
не выполняется, то возникает необходимость модерниза-
ции узкополосной ФН Вудворда с учетом реальной мо-
дели эффекта Доплера. Этой проблеме посвящено мно-
жество работ, важно отметить, что в общем случае при 
параболическом подходе объем широкополосной ФН 
(ШФН) определяется выражением [9]:

V d d

S d
S

d

� �

� �

�

��

�

�

��

�

��

��

� � � � �

� �
�

�
�

( , )

( )
( )

.

2
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2
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 (7)

Следствием является то, что только для сигналов, 
удовлетворяющих условию интегрируемости относитель-
но мер dω и dω/ω, объем тела неопределенности будет 
конечен, что значительно сужает класс анализируемых 
сигналов. Анализ объема ШФН показывает зависимость 
от формы сигнала. В работе [10] показано, что объема 
ШФН не существует, если спектр содержит нулевую ча-
стоту. Для согласования выражения (6) с традиционным 
представлением ФН используют ограничение области до-
пустимых значений коэффициента сжатия, при условии, 
что он близок к единице, или используют узкополосное 
приближение [9].

Однако это не позволяет использовать ФН при анали-
зе широкополосных сигналов. Новая функция неопреде-
ленности может быть построена в классе нестационарных 
процедур. В дальнейшем будем полагать, что задержка 
сигнала известна. Если же нет, то для устранения не-
определенности по дальности применим набор нестаци-
онарных процедур, каждая из которых настроена на свою 
задержку τn = ∆τ·n, где n = 0, 1, 2, 3, …, ∆τ — разумный 
временной интервал, в пределах которого энергетические 
потери отклика малы.

Изоморфизм между группой преобразований сдвига 
G и группой преобразований сжатия G  позволяет ввести 
узкополосность и для мультипликативных сигналов, ус-
ловие узкополосности на гиперболическом базисе выгля-
дит в виде:

βWmTm << 1,

где   Wm — ширина меллиновского спектра сигнала;
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Tm = ln(tk/tn) — длительность сигнала в мультиплика-
тивном масштабе;

Tn, tk — время начала и конца мультипликативного 
сигнала;

β — параметр, учитывающий относительное ради-
альное ускорение абонента.

При этом группа преобразований сжатия G заменя-
ется на двухпараметрическую группу H  с законом компо-
зиции элементов, действующим по следующему правилу:

g(α1, Ω1) · g(α2, Ω2) = g(α1 · α2, Ω1 + Ω2)

а ее представление в пространстве спектров Меллина за-
дается соотношением:

T g j( ) ( ) exp( ln ) ( ).� � � � � � � � � � �

Предположим, что сформирована мультипликатив-
ная (гиперболическая) комплексная огибающая сигнала 
принятого от подвижного объекта двигающегося с ускоре-
нием, с точностью до фазы e–jΩlnα:

� �
�m mt t j t( ) ( ) exp( ln ),� �
1

�

где   α — доплеровский параметр;
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0
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t tn k
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 — сдвиг меллиновских частот 

обусловленных ускорением объекта;
Ω0 — центральная меллиновская частота сигнала,
С — скорость распространения электромагнитных 

колебаний в среде,
R(0) — начальное расстояние между объектами.
Спектр Меллина комплексной огибающей составляет

� � � �m j( ) exp( ln ).� ��

Отклик, измеренный на выходе нестационарного 
фильтра, согласованного с переданным сигналом, т. е. име-
ющего коэффициент передачи ��m

* , запишется:
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где ⊗  — знак оператора свертки Меллина.
Под мультипликативной (гиперболической) функци-

ей неопределенности (МФН) понимается модуль отклики 
в плоскости частота-время, приведенный в формуле (8) 
и наблюдаемый на выходе мультипликативного согласо-
ванною фильтра. В силу инвариантности модуля отклика 
нестационарного фильтра в плоскости (t, Ω) относительно 
сжатия (расширения), имеем
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где ε → 0 — бесконечно малая величина.
Несложной заменой переменных формулу (9) можно 

привести к симметричному виду
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Выражение (10) может быть преобразовано к виду
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Предположим, что комплексные огибающие γ(t) 
и γм(t) имеют соответствующие им тождественные спек-
тральные функции Фурье и Меллина, т. е. � �� � � �( ) ( ).� m  
При этом условии сигналу γm(t) будет соответствовать эк-
вивалентный сигнал γ(t) = γm(exp t) и, наоборот, сигналу γ(t) 
будет соответствовать эквивалентный сигнал γm(t) = γ(ln t). 
 При сравнении формул (5) и (11) видно, что для эквива-
лентных сигналов имеет место соответствие:

� �

� �
m

m

t t
t t

( , ) (ln , )

(exp , ) ( , ).

� �

� �

�

�
 (12)

Природа полученного соответствия обусловлена 
наличием отображенных изоморфизмов между группой 
сдвига G и группой сжатия G :

G G
G G

exp

ln
.

� ��

� ��
 (13)

При этом указанные отображения сохраняют груп-
повые операции. На основании полученных соответствий 
в формулах (12) и (13) можно построить простой алгоритм 
вычисления МФН, который представлен ниже.

I. Преобразование сигнала: γ(t) → γ(exp t) 
II. Вычисление параболической (аддитивной) функ-

ции неопределенности для преобразованного сигнала из-
вестными способами либо используя существующие та-
блицы [11–12].
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III. В полученной ФН осуществить преобразование 
аргумента: t → ln t.

Для примера вычислим МФН сигнала с гиперболи-
ческой ЧМ вида:

Sm(t) = rect(ln t / Tm) ∙ cos(Ω ∙ ln t).

I. S(exp t) = rect(t / Tm) ∙ cos(Ωt).
II. Для полученного сигнала, представляющего не 

что иное, как отрезок гармоники, параболическая ФН из-
вестна и имеет вид:
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          (14)

Таким образом, мультипликативная функция не-
определенности для сложного широкополосного сигнала 
с ГЧМ описывается выражением (14). МФН служит для 
анализа и синтеза сигналов, оптимально разрешающих 
объекты по скорости и ускорению, а так же для оценки 
точности измерения данных параметров.

Правила (12) и (13) позволяют перенести свойства 
естественной функции неопределенности на мультипли-
кативный случай. Рассмотрим основные свойства МФН.

1. Симметрия относительно начала координат

� �m mt
t

( , ) ( , ).� �� �
1

2. Наибольшее значение МФН принимает в начале 
координат

� �m mt E
( , ) ( , ) .� � �0 0

2

3. Свойства масштаба:
если χm(t, Ω) соответствует γm(α), то 

1

k
t
km

k� ( , )
�

соответ-

ствует γm(αk).

4. Гиперболическая фаза (время):
если МФН χm(t, Ω) соответствует сигналу γm(α), то МФН 

χm(t, Ω + 2kln t) соответствует сигналу γm(α) · exp(–jkln2α).

5. Гиперболическая фаза (частота):

если χm(t, Ω) соответствует � �m ( ),  то χm(t·ekΩ, Ω) соответ-

ствует � � �
( ) .�e jk

2

6. Инвариантность объема: если χm(t, Ω) — МФН, то
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Следовательно, общая потенциальная гиперболи-
ческая неопределенность одинакова для класса сигналов 
с одинаковой энергией.

7. Свойство самотрансформации:
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т.е. квадрат модуля МФН является инвариантом к преоб-
разованию Фурье-Меллина
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8. Правило умножения:
Если сигналу γm1(t) соответствует МФН χm1(t, Ω), 

а χm2(t, Ω) соответствует сигналу γm2(t), то произведению 
сигналов γm(t) = γm1(t) · γm2(t) соответствует МФН которая 
задается сверткой

� � �m m mt t t d( , ) ( , ) ( , ) ,� � � � �� � �
��

�

� 1 21 1

аналогично если   � � �m m m( ) ( ) ( ),� � �� �1 2  то соответству-
ющая МФН определяется сверткой
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9. МФН обладает свойством оставаться инвариант-
ной к следующему преобразованию

t t e
k t k
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1 21 22

11 12�
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 det
k k
k k

11 12

21 22

1= .

Таким образом, если χm(t, Ω) есть МФН соответству-
ющая сигналу γm(α), то χm(t1, Ω1) — так же МФН, но соот-
ветствующая сигналу
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Сама МФН χm(t1, Ω1) может быть получена последо-
вательным использованием свойств 3, 4, 5. Следовательно, 
если γm(α) соответствует χm(t, Ω), то zm(α) = γm(α)exp(jq(lnα)2) 
соответствует
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Рассмотрим пример мультипликативной функции не-
определенности сигнала в виде отрезка гиперболической 
гармоники

Sm(t) = 1+(t) · rect(ln t/Tm)cos(Ωln t).

МФН в плоскости (lnα, Ω) запишется:
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Вид МФН приведен на рис. 1.

Нормированные сечения запишутся:
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Постоянные разрешения по доплеровскому параме-
тру и по частоте Меллина соответственно составляют:
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При отсутствии априорных данных распределе-
ния параметров сигнала и помехи в частотно-времен-
ной плоскости желательную ФН можно представить 
в виде функции, приближающейся к δ(t, Ω) — функции. 
Сравнительный анализ позволяет понять процедуру выбо-
ра передаваемого сигнала.

С физической точки зрения, необходимо подчер-
кнуть, что при построении МФН доплеровский эффект 
описывается точно, т. е. МФН применима для анализа ши-
рокополосных сигналов. Кроме того, в МФН учитывается 
дополнительный параметр, обусловленный ускорением 
носителя сигнала.

Частотные корреляционные функции особо актуаль-
ны при информационном обмене между абонентами, дви-
жущимися с большими скоростями, например, в системах 
спутниковый радиосвязи, а выигрыш в качестве определя-
ется числом символов последовательности и их взаимо-
корреляционными свойствами.

Оптимальной формой корреляционной функции сиг-
нала для систем связи с РКФ является δ-импульс. Который 
имеет узкий центральный пик и малые боковые лепестки, 
распределенные равномерно во времени.

Разрешающая способность сигналов в частотно-вре-
менной плоскости определяется областью их высокой кор-
реляции по этим параметрам [11].

Рис. 1. Общая структура неопределенности для сигнала, 
представляющего отрезок гиперболической гармоники 

в плоскости (lnα, Ω)
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Аналогичную оценку можно выполнить в спектраль-
ной области сравнивая энергетический спектр исследуе-
мого сигнала со спектром δ-импульса:

F{δ(τ)} = 1.

Исследуем энергетический спектр мультипликатив-
ного сигнала на предмет близости к единице [13]

S t e t tm
j t j� � � � � � �� � �� �ln( )

( ) ( ) ,
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где Ω — начальная частота (ω(t) = Ω/(t – τi)); τ = const; 
γ = const; 0 ≤ γ ≤ 1.

Преобразование Фурье сигнала Sm(t) определим ис-
пользуя табличное значение [14]:
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Комплексно-сопряженный спектр примет вид:
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Энергетический спектр сигнала определяется по форме
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Исследуем выражение (15) при различных γ = 0; 
γ = 1/2; γ = 1.

1.	 При γ = 0 выражение (10) примет виду:
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  � � 1

2 2
.

Используя выражение Г(х + 1) = хГ(х), получим:
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2.	 При γ = 1/2, выражение (15) имеет вид:
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3. При γ = 1, выражение (15) принимает виду:
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Известно, что
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В условиях больших значениях Ω для гиперболиче-
ских функций, выражения (16)÷(18) примут вид:
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Из анализа которых видно, что при γ = 1 энергетиче-
ский спектр исследуемого сигнала соответствует спектру 
δ-функции и оптимальной моделью канального сигнала 
является мультипликативный сигнал вида:

S t t
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t
t
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Энергетический спектр реальных сигналов (конеч-
ной длительности) ограничен полосой ∆ω. Спектры уз-
кополосных ЧМ сигналов могут приближенно считаться 
ограниченными пределами изменения мгновенной часто-
ты, но с ростом ширины полосы спектра ошибка стано-
виться произвольно малой величиной.

При γ = 1 для сигнала конечной длительности выра-
жение (16) приобретает вид:

R
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Автокорреляционная функция (АКФ) выражения 
(23) принимает вид:
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При этом модуль АКФ определяется выражением (24)
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Из анализа выражения (24) следует, что основная 
часть отклика ограничена точками ∆ω∙t = ±π, а элемент 
разрешения по времени равен:
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( ) ,t �
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и определяется полосой Фурье сигнала.
Для случаев когда γ = 0 и γ = 1/2 видно, что времен-

ное разрешение уменьшается. Амплитуда огибающей 
спектров спадает по закону, соответственно, 1/ω2 и 1/ǀωǀ    
Огибающие (19) и (20) можно с достаточной степенью до-
стоверности аппроксимировать функцией:
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где � ��  выбирается с условием равенства площадей под 
функциями (25) и ограниченными в полосе ∆ω функциями 
(19) и (20). При � �� �� � ,  � �� �( ) ( ),t t  т. е. разрешающая 
способность уменьшается. Таким образом, наилучшее 
разрешение по оси времени соответствует сигналу при
γ = 1, приведенному в выражении (22).

Разрешающая способность мультипликативных сиг-
налов по дальности обратно пропорциональна полосе 
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 а разрешающая способность по скорости 

обратно пропорциональна полосой Меллина сигнала ∆Ω:
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В силу неинвариантности спектра Меллина сигна-
ла относительно преобразований сдвига, ширина спектра 
Меллина изменяется с появлением задержки начала сигна-
ла относительно начала его отсчета. Для определения этой 
зависимости оценим ширину спектра Меллина сигнала 
длительностью Т с прямоугольной огибающей. Так как не-
сущая частота не несет информации о форме спектра, сиг-
нал определяется выражением:
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В предположении, что начало отсчета сигнала зафик-
сировано, а параметр сдвига начала сигнала относительно 
начала его отсчёта τ изменяется, преобразование Меллина 
сигнала (26) запишется:
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Произведем замену переменных ln t = z, тогда:
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С учетом, того, что основная часть энергетического 

спектра заключена в интервале ( ln( ))
�
2

T �
� �

�
�

� , полоса 

Меллина равна:

�� �
�

4�
�

�
ln( )

,
T  (27)

а элемент разрешения по доплеровскому параметру 
составит:

�
��

(ln ) ln( ).�
� �

�
� �

�2 1

2

T
 (28)

Анализ выражений (27) и (28) позволяют объяснить 
связь инвариантных свойств мультипликативных сигна-
лов со сдвигом их начала относительно начала отсчета 
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и оценить инвариантные свойства мультипликативных 
сигналов в зависимости от выбираемых параметров.

Изоморфизм аддитивных и мультипликативных пре-
образований позволяют воспользоваться аддитивными 
методами оценки помехоустойчивости для мультиплика-
тивных правил обработки.

Известно, что ОСП на выходе и входе идеального кор-
релятора (согласованного фильтра) прямо пропорциональ-
но корню квадратному базы сигнала (произведение полосы 
Фурье сигнала W на его аддитивную длительность Т) [15]:

U
U

U
U

WTc

n

c

n
( ( .out) in)� �

Выражение для максимум огибающей отклика кор-
релятора имеет вид:
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где  Wm — ширина полосы спектра Меллина сигнала;

T t
tm
k

n

= ln  — мультипликативная длительность 

сигнала,

tk, tn — время конца и начала сигнала соответственно;

β — параметр, характеризующий радиальное ускоре-
ние объекта

Анализ выражения (29) показывает, что если значе-

ние W Tm m� ��  меньше единицы, то ослабление выходно-

го сигнала не превышает 2 дБ.

В случае W Tm m� � ��� 1 максимальный выходной 

сигнал пропорционален ( ) :W Tm m� � �� 1

G
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�
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2

1

При условии, что помеха на входе представляет со-
бой белый шум в мультипликативном масштабе аргумен-
та с идеальным прямоугольным спектром шириной Wm 
и центральной мультипликативной частотой Ω0, максиму-
ма ОСП на выходе коррелятора запишется:
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где   Nm — спектральная плотность мультипликативной по-
мехи на входе;

σ2
mс — дисперсия мультипликативного сигнала на 

входе;
σ2

mp — дисперсия мультипликативной помехи на входе;

�
�

�
m in

mc

mn
�

2

2  — ОСП на входе по мощности.

При изменении параметра β, можно получить оцен-
ки значений на выходе коррелятора. На рис. 2 приведены 
графики зависимости выигрыша в помехоустойчивости 
мультипликативного согласованного фильтра
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Рис. 2. Выигрыш на выходе мультипликативного 
согласованного  фильтра  при наличии доплеровской дисперсии
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от величины WmTm при различных значениях β. Когда β = 0 
(отсутствует ускорение) выигрыш является линейной 
функцией произведения мультипликативной длительно-
сти на ширину полосы спектра Меллина Wm.

Приведенный математический аппарат позволяет 
определить параметры мультипликативного сигнала, при 
которых эффектом ускорения относительного перемеще-
ния абонентов можно пренебречь. Для сигнала с гипер-
болической частотной модуляцией мера разрешения по 
частоте равна:

� �� �
� � �
V t
C R

2
0

0
,

где t t tn k0 = — среднегеометрическое время сигнала;

V — относительная скорость радиального перемеще-
ния абонентов;

R(0) — расстояние между абонентами в начальный 
момент времени;

С — скорость распространения электромагнитных 
колебаний.

Элемент разрешения по частоте равен 2π / Tm, тогда 
область параметров сигнала, при которых эффект ускоре-
ния можно не учитывать, задается неравенством:
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С учетом того, что полоса отрезка гиперболической 
гармоники определяется как

 �
�� �� �

� � �
�

� � � � �v n
n k

t
t

t
t t

t
t

0
2

0

0

,

где � � �0 � n v  — среднегеометрическая частота сигна-

ла, ωn, ωk — начальная и конечная граница частотного но-
сителя сигнала, условие примет вид:
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где n
T

m
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�
2�

 — число гиперболических периодов.

Если отрезок тона можно представить как короткий 
гиперболический сигнал, то соотношение неопределенно-
сти для тонально–импульсного сигнала (30) при ∆t∆ω = 3π, 
запишется в виде неравенства:
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Если условие (31) нарушается, требуется выполнять 
расфильтровку сигнала по меллиновской частоте анало-
гично тому, как это делается при обнаружении сигнала 
с неизвестным доплеровским параметром в аддитивном 
случае.

Для оценки эффективности применения сигнала (22) 
проведено численное моделирование в среде MathCad, ре-
зультаты моделирования представлены на рисунках.

Временная диаграмма передаваемого f1i сигнала (22) 
представлена на рис. 3–6, где c j1  — его амплитудный 
и φ1j — фазовый спектры.

Численный эксперимент показал, что автокорреляци-
онная функция сигнала с параметрами 

N = 210; ω = 900 ∙ 106; Ω = 103;

имеет игольчатую форму (рис. 3), а элемент разрешения по 
τ порядка ~10–5 (рис. 4).

Результат квадратурной корреляционной обработки 
R принимаемого fi сигнала, представляющего сумму сиг-
нала f1i подвергнутого доплеровской дисперсии и адди-
тивного шума при различных значениях относительной 
радиальной скорости и отношений сигнал/шум на входе 
приемника, представлен на рис. 5–6, где c j  — амплитуд-
ный и φj — фазовый спектры.

На рис. 5 представлены результаты численного моде-
лирования для доплеровской дисперсии при относительной 
радиальной скорости между передатчиком и приёмником 
V = 106 м/сек и аддитивной помехи в виде шума, при от-
ношения сигнала к шуму на входе приемника ОСШ = 0,25.

На рис. 6 представлены результаты численного моде-
лирования для доплеровской дисперсией при относитель-
ной радиальной скорости между передатчиком и приёмни-
ком V = 106 м/сек и аддитивной помехи в виде шума, при 
ОСШ = 0,15.

Заключение
Таким образом, исследования корреляционных функ-

ций сигналов сформированных по закону s(ln(t – τ)) ∙ (t – τ)–1, 
где τ = const, параметр, определяющий объем ансамбля ор-
тогональных сигналов, показали повышение помехоустой-
чивости системы связи за счет устранения потерь связан-
ных с доплеровской дисперсией и увеличение количества 
одновременно работающих линий связи за счет малого зна-
чения элемента разрешения.
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Рис. 3. Автокорреляционная функция мультипликативного сигнала (fi = f1i)

Рис. 4. Функция взаимной корреляции мультипликативных сигналов fi и f1i 
при τ ≠ τ1, без помех (за пределом разрешения)
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Рис. 6. Результат квадратурной корреляционной обработки принимаемого сигнала  fi  при ОСШ = 0,15 и V = 106 м/сек

Рис. 5. Результат квадратурной корреляционной обработки принимаемого сигнала fi  при ОСШ = 0,25 и V = 106 м/сек
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ABSTRAСT

Object of research broadband signals in radio communication 

systems. Subject: study of correlation properties of a new class of 

broadband signals. Aim is to justify the choice of method and sig-

nal processing to ensure maximum response coordinated the filter 

at high values of the relative radial velocity between the transmit-

ter and receiver and significantly exceeding the noise level above 

the level of the signal at the input of the receiver. In the analysed 

avtokorreljacionnye and mutual correlation functions define the 

scope of the use of signals from an ensemble. In the time-frequency 

plane time and frequency correlation functions form a surface called 

a function of uncertainty, which is a measure of the ability of a tel-

ecommunications system to distinguish the signals taken by delay 

and the relative radial velocity. Function of uncertainty imposed by 

Woodward and found wide application in the analysis of signals, 
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according to the classification of the transformations of time corre-

sponds to the parabolicheskomu type. It is shown that under addi-

tive and multiplicative models transformation ability to speed reso-

lution is determined by the width of the stripe Mellin signal, which is 

associated with the introduction of the delayed start of multiplicative 

signal relative to the beginning of it. To identify the properties of 

multiplicative correlation dependence of the signal (MS) from shift 

relative to the start signal numerical modelling in MathCad Wednes-

day. Analysis of the results showed an increase in the noise immuni-

ty of communication systems by eliminating losses associated with 

Doppler dispersion and reduces an item permissions allowing, in 

turn, increase orthogonal ensemble signals and thereby increase 

the number of simultaneous lines of communication. In the result of 

numerical simulations obtained maximum contrast response agreed 

to filter the relative radial velocity 106 m/s and additive noise inter-

ference when the SWAPS at the entrance of the receiver in the range 

0.25–0.15.
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АННОТАЦИЯ

В  работе рассмотрен перспективный способ организации сети связи в  условиях 

сложной помехоустойчивой обстановки и  отсутствия наземной инфраструктуры. 

Оперативная система связи разработана с помощью самоорганизующейся сети с ар-

хитектурой Ad-hoc на базе стандарта WiMAX, причем опорная сеть связи организована 

в  виде группировки малоразмерных беспилотных летательных аппаратов. Внесены 

изменения в существующий протокол маршрутизации AODV, что позволило решить 

проблемы, возникающие при быстром и частом изменении топологии сети. В основе 

метода лежит принцип ретрансляции трафика через ближайших соседей для канала 

с аддитивным белым гауссовским шумом и вероятностью ошибки 10–6.

Работоспособность системы подтверждается расчетом бюджета линии связи вверх 

и  вниз с  помощью разработанного программного обеспечения, которое облегчает 

пересчет всех параметров при адаптации системы к  динамически изменяющимся 

условиям окружающей среды. Расчет параметров частотно-территориального пла-

нирования показал, что один беспилотный летательный аппарат может обеспечивать 

связью до 1000 наземных абонентов (робототехнических комплексов) в своей зоне об-

служивания, находясь при этом на расстоянии 3–9 километров от других летательных 

аппаратов, обеспечивая устойчивость к интерференционным помехам.

Таким образом, создание опорной системы связи на  базе беспилотных летательных 

аппаратов является актуальной. Данное техническое решение отличается от  извест-

ных самоорганизующихся систем связи возможностью реализации на базе малораз-

мерных беспилотных летательных аппаратов российского производства.
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Введение
Несмотря на высокий технологический уклад, со-

временное общество подвержено влиянию техногенных 
и природных аварий и катастроф, в результате которых 
наблюдается деградация, вплоть до полного разруше-
ния инфраструктуры в районе аварии, в том числе сетей 
и средств связи. Поэтому при ликвидации последствий 
аварии (катастрофы) возникает необходимость оператив-
ного развертывания систем связи для обеспечения связью 
специальных служб. Одним из возможных вариантов опе-
ративного создания сети связи является организация опор-
ной сети на беспилотных летательных аппаратах (БЛА). 
Задачей опорной сети является оперативная замена унич-
тоженной наземной инфраструктуры связи.

Методика исследования
Чаще всего для обеспечения связью пользуются 

средства УКВ диапазона, но максимальное расстояние 
работы в этом диапазоне ограниченно 10 км [1]. Для обе-
спечения связи на большие расстояния требуется увеличе-
ние зоны покрытия. В случае с базовыми станциями (БС) 
пришлось бы выносить их антенны на большую высоту, 
что нарушает скрытность и неизбежно привлекает внима-
ние противника с последующим огневым поражением или 
функциональным подавлением. Альтернативным способом 
решения задачи является организация связи на БЛА мало-
го класса, которые используются в качестве ретрансля-
торов и базовых станций, но расположенных не на земле, 
а в воздухе. Использование малоразмерных БЛА вместо БС 
обеспечивает:

– высокую отказоустойчивость. Оперативное вос-
становление опорной сети за счет запуска дополнитель-
ных БЛА;

– возможность оптимального покрытия обслуживае-
мой территории;

– возможность перемещения БЛА в воздухе для по-
крытия максимально возможной площади;

– быстрое развертывание сети;
– возможность БЛА летать над определённым под-

вижным абонентом, тем самым постоянно обеспечивать 
его соединение;

– увеличение зоны обслуживания за счёт взлёта БЛА 
на большую высоту;

– более низкая стоимость по сравнению с разверты-
ванием наземной инфраструктуры.

– масштабируемость сети в режиме самоорганизации.
Однако организация мобильной связи на БЛА обу-

словлена рядом недостатков: необходимостью создания 
густой сети покрытия, жёсткая фиксация узлов и марш-
рутов, возможна неполная зона покрытия, обязательно 
плотное расположение беспилотников и т. д. Эти недо-
статки отсутствуют у самоорганизующихся сетей связи. 

Одним из типов беспроводной самоорганизующейся сети 
является децентрализованная сеть связи Ad-hoc, которая 
обладает важным свойством — адаптивностью к быстро-
меняющейся обстановке.

Построение опорной сети связи на базе малоразмер-
ных БЛА возможно с помощью Ad-hoc архитектуры (бес-
проводная динамическая сеть или беспроводная самоорга-
низующаяся сеть, не имеющая постоянной структуры). Её 
используют в случаях, когда мобильные устройства при-
надлежат разным абонентам и единое централизованное 
управление отсутствует. Клиентские устройства соединя-
ются «на лету», образуя собой сеть. Каждый узел сети пы-
тается переслать данные, предназначенные другим узлам 
[2]. При этом определение того, какому узлу пересылать 
данные, производится динамически, на основании связ-
ности сети. Это является отличием Ad-hoc сети от про-
водных сетей и управляемых беспроводных сетей, в ко-
торых задачу управления потоками данных выполняют 
маршрутизаторы (в проводных сетях) или точки доступа 
(в управляемых беспроводных сетях). Каждое устройство 
Ad-hoc сети является как абонентским терминалом, так 
и маршрутизатором.

Поскольку в процессе выполнения задачи организа-
ции связи, действующие узлы могут отключаться, а новые 
узлы подключаться — топология сети подвержена быстрым 
и частым изменениям. Соответственно такие же изменения 
присутствуют в маршрутах доставки данных от БЛА к або-
ненту. Это приводит к тому, что применение известных 
протоколов маршрутизации (AODV, OLSR) приводит к не-
возможности организации связи при адаптации их к работе 
на малоразмерных БЛА в стандарте WiMAX.

Стандарт WiMAX позволяет работать в любых усло-
виях, в том числе в условиях плотной городской застройки, 
обеспечивая большую дальность связи, высокое качество 
связи и скорость передачи данных. Сеть позволяет предо-
ставлять услуги телефонии, доступа в Интернет и пере-
дачи данных без использования кабельных линий. Также 
сеть дает возможность оператору при дальнейшем росте 
числа абонентов производить масштабирование, не затра-
чивая при этом больших средств [3].

Передача данных в самоорганизующихся сетях связи 
построена на IP-протоколе, а данные маршрутизируются 
на сетевом уровне модели OSI [4]. Такой подход использу-
ется в самоорганизующихся сетях и полагается на особые 
протоколы маршрутизации (AODV, OLSR, HWMP и дру-
гие). Решение о применении того или иного протокола 
маршрутизации зависит от условий работы узлов для каж-
дой конкретной задачи. Для решения задачи организации 
связи с помощью БЛА целесообразно использовать про-
колол AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) [5–7], 
поскольку AODV разработан для снижения задержек 
на передачу управляющих сообщений, улучшения мас-
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штабируемости и производительности работы сети в се-
тях различного размера и представляет собой комбинацию 
двух протоколов: реактивного и проактивного, от которого 
он наследует концепцию hello-сообщений. Эти служебные 
сообщения, рассылаемые на расстояние одного транзит-
ного участка, служат для поддержания узлом актуально-
го списка своих соседей, что позволяет ускорить процесс 
рассылки запросов на построение маршрута.

Для поддержки требуемого качества передачи сооб-
щений при решении поставленной задачи целесообразно 
внести в протокол ряд изменений [8–10]:

– все служебные пакеты инкапсулируются не в про-
токол UDP, а в протокол канального уровня, что позволя-
ет локализовать область, в которой могут подделываться 
адреса отправителей в сообщениях;

– ввести механизм периодического обмена табли-
цами маршрутизации, чтобы к знаниям узла о топологии 
сети добавить знания его соседей;

– ввести два порядковых номера: для источника и для 
адресата, что позволит отслеживать новизну информации 
о топологии сети при использовании маршрута от адреса-
та к источнику;

– ввести механизм быстрого восстановления марш-
рутов в случае нарушения одной из промежуточных свя-
зей, при этом многократно сократится время на восстанов-
ление нарушенного маршрута, а также уменьшится объём 
трафика, передаваемого по сети для восстановления нару-
шенного маршрута.

Данные изменения позволят осуществлять переда-
чу трафика с требуемым качеством в рамках стандарта 
WiMAX.

Способ применения технологии Ad-hoc для построе-
ния опорной сети связи с использованием малоразмерных 
БЛА заключается в следующем. Существует несколько 
абонентов (для конкретного примера в качестве абонентов 
рассматриваем наземные робототехнические комплексы 
(НРТК)) в условиях динамически изменяющейся окру-
жающей среды с отсутствием наземной инфраструктуры. 
НРТК необходимо организовывать в единую робототех-
ническую систему, скоординированную по целям и зада-
чам. Для обеспечения связи над ними летает БЛА (рис. 1). 
На борту БЛА размещается два приёма-передающих мо-
дуля (ППМ), один для обеспечения связи БЛА-БЛА (пун-
ктирная линия), второй, работающий на другой частоте 
и с другой мощностью, для обеспечения связи БЛА-НРТК 
(кругами отмечены зоны покрытия).

Стоит отметить, что связь между БЛА необходимо 
реализовать на основе протоколов геомаршрутизации. 
Геомаршрутизация подразумевает передачу данных для 
группы получателей в сети, идентифицируясь по их геогра-
фическому местоположению. Основным преимуществом 
протоколов такого типа является отсутствие необходи-
мости в хранении маршрутной информации на транзит-
ных узлах сети и возможность оптимизации маршрутов, 
с учетом текущей информации о местоположении узлов. 
Для построения оптимальных маршрутов, протоколы гео-

Рис. 1. Схема организации опорной Ad-hoc сети связи на базе малоразмерных БЛА
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маршрутизации используют текущие геопространствен-
ные данные о положении БЛА в опорной сети, полученные 
от бортовых навигационных систем (например, аппарату-
ры спутниковой навигации «Глонасс»).

Рассмотрим возможность организации опорной 
Ad-hoc сети на основе базовой станции Air4gp стандар-
та IEEE802.16e с конфигурацией антенны типа MIMO 
и возможностью автоматического выбора модуляции. 
Преимущество использования стандарта WIMAX является 
его адаптация к внешним помехам, т. е. система может про-
граммно подстраиваться к текущим характеристикам кана-
ла связи. При низком уровне помех система будет использо-
вать модуляцию QAM-64 и высокую скорость сверточного 
кодирования, что обеспечит максимальную скорость пере-

Рис. 2. Кривые помехоустойчивости для разных типов модуляции

дачи данных [11, 12]. При высоком уровне помех будет ис-
пользоваться модуляцию QPSK при более низкой скорости 
кодирования и при меньшей скорость передачи данных.

Такую систему возможно реализовать на малораз-
мерных БЛА типа «Орлан-10», «Леер-3», «Птеро-СМ», 
«Ворон-300», «Нелк-В6» и т. д. Технические характери-
стики которых позволяют разместить на борту указанную 
базовую станцию [13].

Для оценки реализуемости представленного способа 
был проведен расчет бюджета линии связи вверх и вниз 
по формуле (1) относительно мощности переданного сиг-
нала [13], который показал, что сигнал будет передаваться 
с заданным качеством и постоянной скорость V = 75 Мбит/с 
в любой, даже сложной помехоустойчивой обстановке.
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Рис. 3. Алгоритм работы программы 

Ppd = Kc/sh – Gpm + L∑ + kb +V,                     (1)

где Kc/sh — требуемое отношение сигнал/шум (ОСШ) для 
сверточного кодирования с вероятностью ошибки 10–6 
(рис. 2), зависящее от кратности модуляции и при QAM 
64 Kc/sh = 32,882 дБ;

Gpm — усиление принимающей антенны, у НРТК 
Gpm = 15 дБи, что соответствует усилению антенны совре-
менного автомобиля;

L∑ — суммарные потери, влияющие на канал, при 
расчете брались наихудшие условия (выпадение осадков) 
L∑ = 85,533 дБ;
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kb = –228,6 дБ*Вт/(Гц*К) — постоянная Больцмана;
V — ширина канала программно-настраиваемая 

от 1,25 до 13,6 МГц.
Расчет выполнялся для линии вверх и вниз при раз-

ных способах модуляции, с помощью программного обе-
спечения, согласно разработанному алгоритму (рис. 3).

Пример работы программы представлен на рис. 4.
С помощью разработанной программы был прове-

дён анализ зависимости мощности передающего моду-
ля от высоты барражирования БЛА при разных рабочих 
частотах (рис. 5). Пунктирная линия соответствует огра-
ничению по мощности P = 0,159 Вт. Это максимальная 
мощность передатчика, размещенного в ППМ БЛА, соот-
ветствующего стандарту WiMAX и антенне типа MIMO 
для базовой станции Air4gr.

Из рис. 5. видно, что система является работоспособ-
ной и на частотах до 4 ГГц работает при любой из задан-
ных модуляций на рабочей высоте малоразмерного БЛА 
(до 3 метров). На частотах от 4 до 12 ГГц не на всей рабо-
чей высоте работает с необходимым качеством модуляция 
QAM 64, а при 12–13,6 ГГц на всей рабочей высоте с не-
обходимым качеством работает только QPSK. Таким об-
разом, при динамически изменяющихся условиях окружа-
ющей среды следует постоянно изменять вид модуляции 

Рис. 4. Результат работы программы

и тщательно следить за высотой барражирования БЛА, что 
и обеспечивает разработанная программа.

Однако при смене вида модуляции изменяется скорость 
передачи символов, что может ухудшить качество передачи 
информации НРТК. Выбор модуляции влияет на скорость 
передачи символов Rs по следующей формуле (2).

Rs
V
B

=
log

2

 (2)

где V — скорость передачи данных 75 Мбит/с, B — крат-
ность модуляции. Получим следующие значения (табл. 1).

Таблица 1
Символьная скорость

QPSK 37,5 Мбит/символ

QAM 16 18,75 Мбит/символ

QAM 64 12,5 Мбит/символ

Согласно рис. 5 и табл. 1, можно работать на макси-
мальной символьной скорости до рабочей частоты f = 4 ГГц, 
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Рис. 5a,b,c,d,e,f. a – f = 2,3 ГГц, b – f = 3,0 ГГц, c – f = 4,0 ГГц, d – f = 5,0 ГГц, e – f = 6,0 ГГц, f – f = 7,0 ГГц, 
g – f = 8,0 ГГц, h – f = 9,0 ГГц, i – f = 10,0 ГГц, j – f = 11,0 ГГц, k – f = 12,0 ГГц, l – f = 13,0 ГГц, m – f = 13,6 ГГц 
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Рис. 5g,h,i,j,k,l. a – f = 2,3 ГГц, b – f = 3,0 ГГц, c – f = 4,0 ГГц, d – f = 5,0 ГГц, e – f = 6,0 ГГц, f – f = 7,0 ГГц, 
g – f = 8,0 ГГц, h – f = 9,0 ГГц, i – f = 10,0 ГГц, j – f = 11,0 ГГц, k – f = 12,0 ГГц, l – f = 13,0 ГГц, m – f = 13,6 ГГц 
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 от f = 4 ГГц до f = 13 ГГц стоит переключиться на модуля-
цию QAM 16, а на предельно возможной рабочей частоте 
f = 13,6 ГГц возможно использовать только QPSK.

Основной задачей спектрально эффективных моду-
ляций является максимизация эффективности использова-
ния полосы частот [14].

Низкая скорость передачи данных уменьшает ширину 
пропускания, а любое повышение скорости передачи сиг-
налов требует увеличения ширины полосы пропускания.

Запишем формулу спектральной эффективности 
(3) и рассмотрим её для всех значений ширины полосы 
в табл. 2.

Z
V
f

�
�

 (3)

Таблица 2
Зависимость спектральной эффективности от разных 

значений ширины полосы

∆f = 1,25 МГц Z = 60 бит/с/Гц
∆f = 5,0 МГц Z = 15 бит/с/Гц
∆f = 10,0 МГц Z = 7,5 бит/с/Гц
∆f =13,6 МГц Z = 5,5 бит/с/Гц

На рис. 6 продемонстрированно, что при фиксиро-
ванной скорости V = 75  Мбит/с и при ширине полосы 
∆f = 10,0 МГц лучше использовать QAM 64, а при ∆f =13,6 
МГц — QPSK.

Кривая линия на графике — это граница, разделяю-
щая область реальных прикладных систем связи и область, 
в которой такие системы связи теоретически невозможны.

При выборе тех или иных параметров связи всегда 
нужно искать компромисс между несколькими параметра-
ми: так, увеличивая символьную скорость, увеличивается 
мощность на передатчике. При выборе модуляции с низ-
ким отношением сигнал/шум требуется значительно уве-
личить значение ширины полосы.

Разработанная программа поможет оператору 
не тратить время на пересчет и перестройку параметров 
на БЛА. В дальнейшем планируется сделать эту работу 
автоматической.

Также рассмотрена задача частотно-территориально-
го планирования (ЧТП), в ходе которой установлено, что 
максимальное число НРТК при идеальных условиях при-
ёма, обслуживаемое одним БЛА, может достигать Nab ≈ 1000 
НРТК. Значение получено в соответствии с выражением (4):

N M
A
Aab s
s=
1

,                                                      (4)

где  Ms — число секторов в антенне, была использована 
узконаправленная антенна;

As — допустимая нагрузка в секторе одного БЛА при 
допустимом значении числа каналов трафика в соответ-
ствии с моделью Эрланга (рис. 7) As = 0,001…50 [15];

A1 [Эрл] — средняя по всем видам трафика абонент-
ская нагрузка от одного НРТК.

Целью ЧТП является нахождение значения величи-
ны защитного интервала между БЛА, которое находит-
ся из выражения (5). Защитный интервал необходим для 
борьбы с интерференцией между одинаковыми частотны-
ми каналами.

Рис. 5m. a – f = 2,3 ГГц, b – f = 3,0 ГГц, c – f = 4,0 ГГц, 
d – f = 5,0 ГГц, e – f = 6,0 ГГц, f – f = 7,0 ГГц, 

g – f = 8,0 ГГц, h – f = 9,0 ГГц, i – f = 10,0 ГГц, j – f = 11,0 ГГц, 
k – f = 12,0 ГГц, l – f = 13,0 ГГц, m – f = 13,6 ГГц  

Рис. 6. Плоскость «полоса – эффективности»
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Работоспособность разработанной модели сети свя-
зи на базе малоразмерных БЛА проверена с помощью ана-
лиза бюджета линии связи вверх и вниз для этого была раз-
работано программное обеспечение на языке Visual Basic. 
По результатам анализа полученных данных выявлены 
нелинейные зависимости параметров друг от друга, поэ-
тому при перестроении системы под изменения окружаю-
щей обстановки многие из них приходится пересчитывать 
и принимать решения об изменении. Так при увеличении 
пропускной способности увеличивается отношение сиг-
нал/шум, который, в свою очередь, увеличивается при 
повышении скорости передачи данных. В дальнейшем 
планируется усовершенствование программы с целью пе-
рехода системы к полностью автономной работе.
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где R = 4–5 км — радиус зоны покрытия в соответствии 
с характеристиками стандарта базовой станции;

Nkt — число каналов трафика в одном радиокана-
ле, определяемое стандартом радиодоступа (для OFDM 
Nkt = 1…3). Итого получим D = 9–13 км.

Выводы
В работе рассмотрено применение БЛА в качестве 

ретранслятора и БС в областях с отсутствующей назем-
ной инфраструктурой. Особенности Ad-hoc архитектуры 
на безе стандарта WiMAX позволяют создать опорную 
сеть связи с возможностью оперативной адаптации к дина-
мически изменяющейся обстановке. Однако существую-
щие протоколы маршрутизации не позволяли реализовать 
работу системы с необходимым качеством. Для решения 
этой проблемы использован оптимизированный под кон-
кретную задачу протокол маршрутизации AODV, который 
позволяет быстро восстанавливать маршруты в случае на-
рушения одной из промежуточных связей с минимальной 
задержкой при установлении соединения с новым узлом, 
маршрут до которого был ранее не известен.

Рис. 7. Зависимость трафика от числа каналов в системе 
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ABSTRAСT

In work are reviewed perspective way of organization a core com-

munication network between small size unmanned aircraft vehicle 

and ground-based robotics complex in condition of noise immunity 

and without ground infrastructure. Operative communication sys-

tem is developed by self-organizing network which is based on Ad-

hoc architecture and WiMAX wireless standard. Changes that intro-

duced in existing routing AODV protocol allowed solving problems 

which appeared due to fast and often network topology changes. 

The method is based on traffic retranslation principles through the 

nearest neighbors for channels with additive white gaussian noise 

and 10–6 probability of error.

Efficiency of system is checked by up-link and down-link budget cal-

culation with developed program soft which alleviate counting all 

parameters while system is adjusting to dynamic changing environ-

mental conditions. The main results are shown in tables and graphs; 

as a result, the main task of spectrally effective modulation is visible: 
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maximum bandwidth efficiency.

Separately, was made the calculation of the parameters of the fre-

quency-territorial planning, which showed that one unmanned aerial 

vehicle can provide communications up to 1000 ground-based ro-

botic complexes in its service area, while being at a distance of 3 to 

9 kilometers from other aircraft, resisting interference.

Thus, a core communication system is relevant and efficient, differs 

from the known self-organizing communication systems by the pos-

sibility of implementation on the basis of small-sized unmanned 

aerial vehicles of Russian production.
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АННОТАЦИЯ

Работа посвящена вопросам определения морской береговой линии с помощью 

бортовых измерительных систем. Отмечено, что основной недостаток спектрально-

го метода определения береговой линии может быть устранено путем реализации 

измерений с применением разноформатных окон. Показано, что в качестве грани-

цы вода-суша можно принять критерий, когда показатель водное содержание почвы 

достигает величины 40%. Рассмотрена возможность построения гиперспектральной 

измерительной системы на базе индекса WISOIL с применением управляемого жид-

кокристаллического фильтра. Сформулировано требование к скорости передвижения 

носителя системы измерения. Оптимизирован режим работы измерителя в смысле 

уменьшения избыточности информации путем введения адаптивного режима изме-

рения. Проанализированы вопросы разработки многоволнового метода дистанцион-

ного определения береговой линии в условиях сильного аэрозольного загрязнения 

атмосферы. Предложена модель оценки сигналов спутниковых спектрорадиометров 

для случая аномального загрязнения атмосферы аэрозолем. На основе предложенной 

модели разработан многоволновый метод определения береговой линии, позволяю-

щий устранить аэрозольную погрешность известного двухволнового метода.
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Введение
Хорошо известно, что проведение достоверного мо-

ниторинга береговых зон является важнейшей задачей для 
устойчивого развития прибрежных территорий и защиты 
окружающей среды в этих регионах [1–2]. При этом осо-
бую важность имеет исследование долговременной и се-
зонной динамики береговых линий различных водоёмов. 
Как отмечается в [3], береговая линия является наиболее 
важной характеристикой земной поверхности, обладаю-
щей временной динамикой. Применение дистанционного 
спектрального зондирования в целях определения берего-
вой линии основывается на свойствах водной среды по-
глощения оптической радиации в инфракрасной области 
и сильного отражения этой радиации почвой и раститель-
ностью. Эти спектральные свойства компонентов при-
брежных зон обуславливают использование изображений 
видимого и инфракрасного диапазонов для решения задач 
картирования береговых линий [1].

Методика исследования
Как сообщается в работе [4], форма береговой линии 

находится под воздействием таких факторов как гидрогра-
фия, геология, климат и растения. Использование само-
летных средств для аэрофотографирования береговых зон 
с целью контроля береговых линий связано с большими 
затратами, что обосновывает использование космических 
снимков в этих целях.

Согласно работе [4], для исследования динамики 
береговой линии могут быть использованы различные 
источники данных, такие как картографические данные, 
спутниковые снимки (SPOT-PX/XS, Landsat-TM, Corona), 
а также самолетные данные.

Как отмечается в работе [5], результаты дистанцион-
ного зондирования такого показателя, как водное содер-
жание почвы (SMC) зависит от неровностей поверхности 
почвы. Информативность гиперспектральных изображе-

ний при исследовании влажности почвы зависит от цвета 
почвы, а также от текстуры почвы.

Несмотря на вышеуказанные недостатки, гиперспек-
тральные методы исследования водного содержания по-
чвы в 2015–2018 гг. продолжались развиваться. В течении 
этих годов на орбиту были выведены гиперспектрометры, 
работающие по программам PRISMAиEnMAR. Указанные 
приборы охватывают спектральный диапазон 0,4–2,5 мкм 
со спектральным разрешением 10 нм.

Вместе с тем, в принципе, береговая линия может 
быть определена с помощью сигнала одного спектрального 
канала спектрорадиометра. Например, сигнал отражения 
воды в ИК диапазоне существенно ниже по уровню сигнала 
отражения почвы и других компонентов прибрежной суши. 
С этой целью могут быть использованы один из ИК кана-
лов аппаратуры ТМ или ЕТМ+. Согласно [3], для этой цели 
наиболее подходящим является 5-й канал среднего ИК диа-
пазона ТМ. Однако, как отмечается в [1], если граница зем-
ля-вода имеет комплексный характер и заполнена водными 
растениями, то из-за высокой отражательной способности 
растений возникает некоторая погрешность определения 
береговой линии. Для устранения указанного недостатка 
используется двухволновая методика, например сигналы 
каналов 4 и 2 аппаратуры ЕТМ+/ТМ. В табл. 1 приведены 
данные спектральных каналов ЕТМ+/ТМ.

Как отмечается в работе [1], для определения берего-
вой линии может быть использовано следующее свойство 
спектральных каналов: отношение сигналов каналов 2 и 5, 
т. е. b2/b5 применительно к водной среде больше, чем еди-
ница, однако меньше единицы для суши. Однако, суще-
ственный недостаток данного метода заключается в том, 
что некоторые растительные участки, существующие в бе-
реговой зоне могут быть отнесены к водной территории. 
Другим, не менее существенным недостатком данного ме-
тода, на наш взгляд, является незащищённость от влияния 
аномального атмосферного аэрозоля, что может привести 

Таблица 1
Данные спектральных каналов ETM/TM

Номер канала Спектральный диапазон ЕТМ+ Спектральный диапазон ТМ

1 0,45 – 0,515 0,45-0,52

2 0,525 – 0,6 0,53-0,60

3 0,63 – 0,69 0,63-0,69

4 0,75 – 0,9 0,76-0,90

5 1,55 – 1,75 1,55-1,75

6 10,4 – 12,5 10,5-12,4

7 2,09 – 2,35 2,08-2,35
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к уменьшению сигнала b2. Как результат, уменьшение b2/b5 
может привести к оценке некоторых водных участков в ка-
честве суши. Для устранения вышеуказанного недостатка 
в настоящей статье также рассматривается возможность 
разработки теоретических основ многоволнового метода 
определения береговой линии, основу которой составляет 
трёхволновый метод устранения аэрозольной погрешно-
сти в солнечных фотометрах, изложенный в работах [6–7].

Наиболее полное теоретическое обоснование воз-
можности применения показателя SMC в качестве индика-
тора для определения береговой линии приведено в работе 
[8]. Согласно [8], комбинация сред «вода-песок» по ре-
зультатам спектральных измерений может быть разделена 
на четыре группы: сухой песок; влажный песок; мокрый 
песок; насыщенный песок. Спектральные сигнатуры этих 
четырех классов показаны на рис. 1.

В табл. 1 приведены данные по выбору границ между 
вышеуказанными группами и водной средой.

Вместе с тем, очевидно что высказанные в работе [5] 
критические замечания на счет влияния неровности по-
верхности почвы должны быть приняты во внимание. Для 
решения указанного вопроса воспользуемся результатами 
исследований, приведенных в работе [9].

Как отмечается в работе [9], на результаты спек-
тральных измерений влажности почвы могут повлиять та-
кие факторы как контраст, гомогенность, текстура и энер-
гетические характеристики. Для исследования влияния 

текстуры почвы предлагается проводить измерения с раз-
ноформатными окнами: 3×3; 7×7; 15×15; 31×31; и 63×63. 
Отмечается что использование результатов таких измере-
ний с применением алгоритма необучаемой классифика-
ции ISODATA позволяет четко установить границы выше-
указанных групп.

Таким образом, наиболее общий недостаток спек-
трального метода определения береговой линии может 
быть устранен с применением способа измерений разно-
форматного окна.

Подробное описание и обоснование метода разнофор-
матного окна приведено в работе [9] и здесь далее не об-
суждается. Более подробно рассмотрим вопросы использо-
вания спектрального метода определения береговой линии.

Как указано в работе [5], в основе спектрального ме-
тода определения влажности почвы лежит полуэмпириче-
ская модель, связывающая коэффициент отражения почвы 
ρ(λ) с показателем SMC и некоторыми коэффициентами 
а(λ), b(λ), c(λ), зависящими от длины волны проводимых 
измерений:

� � � � �( ) ( ) ( ) ( )� � � �a SMC b SMC c2  (1)

где с(λ)—спектральный коэффициент, эквивалентный 
спектральной сигнатуре сухой почвы; а(λ), b(λ) — спек-
тральные коэффициенты, подробно измеренные в [10].

Рис.1. Спектральные сигнатуры 4-х групп комбинаций «вода-песок»:
1 — сухой песок; 2 — влажный песок; 3 — мокрый песок; 4 — насыщенный песок
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Рис. 2. Блок-схема гиперспектрального определителя береговой линии на основе жидкокристаллического фильтра:
1 — жидкокристаллический фильтр; 2 — генератор импульсов; 3 — фотодетектор; 

4 — счетчик; 5—GPS; 6 — блок управления; N1,N2 — внешне задаваемые коды

Очевидно, что если ρ(λ), а(λ), b(λ), с(λ) известны, то 
SMC может быть вычислен путем решения соответствую-
щего квадратичного уравнения
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SMC c
a

2 2
0� �

�
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Согласно (2), для оценки SMC также пригодны спек-
тральные индексыNSMIи WISOIL, определяемые как
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1 45

1 30
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В выражениях (3) и (4) в индексах указаны значения 
длин волн проводимых измерениях в мкм.

Как видно из вышеприведенных формул (3) и (4), 
для определения величины SMC необходимо проведение 
гиперспектральных измерений. Однако, применение ги-
перспектрометров не является единственным решением 
данной проблемы.

Далее, в настоящей статье покажем, что для этой 
цели могут быть использованы жидкокристаллические 
фильтры.

В настоящее время многие компании мира изготавли-
вают жидкокристаллические фильтры с перестраиваемой 
длиной волны. Например, компания AZIMUT-FOTONIKS 
производит перестраиваемый жидкокристаллический 
фильтр, у которого длина волны может быть изменена 
с шагом 20 нм в диапазоне 650–1100 нм. На рис. 2 при-
ведена блок-схема гиперспектрального определителя бе-
реговой линии, построенного на базе жидкокристалличе-
ского фильтра.

Устройство работает следующим образом. При по-
ступлении на вход жидкокристаллического фильтра 1 оп-
тического сигнала блок управления 6 подключает выход 
генератора 2 на управляемый вход фильтра. Сигналы на 

Таблица 2
Данные по выбору границ между вышеуказанными группами и водной средой

Группы Водное содержание Границы между группами и водой

Сухой песок 0-10% Граница между сухим и влажным песком

Влажный песок 10-20% Граница между влажным и мокрым песком

Мокрый песок 20-30% Граница между мокрым и насыщенным песком

Насыщенный влагой песок 30-40% Граница между насыщенным песком и водой
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выходы фильтра поступают на вход фотодетектора 3, сфор-
мированные импульсы которого подсчитываются на счет-
чике 4. При достижении равенства кода счетчика с внешне 
заданным кодом (N1) блок управления запоминает выход-
ный оптический сигнал фильтра 1 и после повтора всей 
вышеописанной процедуры для внешнезаданного кода N2 

вычисляет значение индекса WISOIL. При равенстве вы-
численного значения индексаWISOIL с внешне заданной 
пороговой величиной WISOIL первый блок управления 
подает команду на блок 5, содержащий GPSи считанный 
сигнал географической координаты точки береговой ли-
нии поступает на выход всего устройства.

Так как устройство определения береговой линии 
устанавливается на борту беспилотного летательного ап-
парата (БПЛА), рассмотрим требование к скорости пере-
движения БПЛА.

Если время переключения каналов фильтра обо-
значить как ΔТ, а количество спектральных каналов N то 
общее время Т0 вычисления индексаWISOIL в первом при-
ближении оценим как

T N T
0

2� ��  (5)

Далее, если обозначить скорость передвижения как v, 
a допустимую геометрическую погрешность определения 
береговой линии как ΔL, то запишем

T v L0 � � �  (6)

С учетом (5) и (6) получим

2N t v L� � �� �  (7)

Из выражения (7) имеем

v L
N t

�
�

�
�2

  (8)

Таким образом, между v и N существует гиперболи-
ческая зависимость, т. е.vможет расти с ростом L и умень-
шаться с уменьшением N и t.

Проанализируем информативность проводимых из-
мерений. Рассмотрим следующее модельное представ-
ление проводимых измерений. Считаем, что поперек бе-
реговой линии А1А2 проводятся измерения отраженной 
радиации на трассах длиной Li, причем множество L={Li}; 
I = I, n; является упорядоченным, т. е.

L L L
L
L

i i� �
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�

�1

0
0

�
�

;

;const

С учетом вышеприведенных допущений, выработан-
ное количество информации в течении одного цикла из-
мерений определим как

M N
U
Ui

i

n

� �
�
�

1

log
max

�
  (9)

где N
L
Li
i�

�
;

Ni — количество измерений на трассе длиной Li.
Umax — максимально возможный сигнал на входе 

измерителя
ΔU — квант сигнала.
Рассмотрим адаптивный режим измерений, когда 

между U и Ni вводится функциональная связь, т. е. суще-
ствует функция

�U f Ni i� ( )  (10)

Смысл функции (10) заключается в стремлении 
уменьшения избыточности вырабатываемой информации.

С учетом выражений (9) и (10) приняв ограничитель-
ное условие

f N C

C

i
i

n

( ) �

�
�
�

1

const

  (11)

Можно составить задачу дискретной вариацион-
ной оптимизации, целевой функционал которой будет 
иметь вид

Рис. 3. Геометрическое представление 
рассматриваемой модели проводимых измерений
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Для удобства решения вышеуказанной задачи пред-
ставим функционал (12) в непрерывном виде
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Решение оптимизационной задачи (13) по методу 
Эйлера-Лагранжа [11] получено в виде

f N CN
N

( )
2

max

2
=  (14)

При этом легко показать, что при условии (14) функ-
ционал (13) достигает минимума, т. е. задача уменьшения 
избыточности информации выполняется.

Прежде всего изложим предлагаемую модель оценки 
сигналов спутниковых спектрорадиометров. Считаем, что 
на исследуемую поверхность прибрежной зоны попадают 
две составляющие солнечной радиации:

1.	 Iпр — прямая солнечная оптическая радиация.
2.	 Iрас. н. п. — половина рассеянной солнечной оптиче-

ской радиации, направленная в нижнюю полусферу (рис. 4).
При этом, в противоположном направлении излу-

чается в космос вторая половина суммарной рассеянной 
радиации Iрас. в. п. Таким образом, в зону береговой линии 
попадает суммарная радиация.

I∑ = Iпр + Iрас. н. п.                                           (15)

Отражённая радиация может быть оценена как

Iотр = α(λ)(Iпр + Iрас. н. п.)                        (16)

где α(λ) — альбедо отражения в прибрежной зоне.
Так как Iотр направлен в сторону спектрорадиометра, 

то на его вход поступает суммарная радиация F0, опреде-
ляемая как

F I
I I

e da
0

2 2
о.пр.

рас.н.п. рас.в.п.
( )

( )

 (17)

где    ω — угол обзора оптики спектрорадиометра.
Τ(λ) — оптическая толщина атмосферного аэрозоля.
Хорошо известно, что спектрорадиометры, уста-

новленные на спутниках дистанционного зондирования 
осуществляют атмосферную коррекцию, включая аэро-
зольную коррекцию по собственному алгоритму. Вместе 
с тем, как было показано в работе [12], валидационные 
оценки с использованием данных AERONET показывают 
разность оптических толщин аэрозоля, измеренных с по-
мощью спутника и AERONET, достигающую 0,1.

Таким образом, оптическую толщину атмосферного 
аэрозоля можно определить как

τa.(λ) = τa.н.(λ) + τa.a. (λ)                        (18)

где первая составляющая в (18) определяет корректируе-
мую на борту часть оптической толщины аэрозоля, а вто-
рая составляющая некорректируемую часть. 

С учётом выражений (17) и (18) имеем

  (19)

Выражение (19), в коротком виде напишем как

×

×

 (20)

где F1 — суммарная оптическая радиация на входе спек-
трорадиометра при τа.а.(λ) = 0.

С учётом модели (20), вышеупомянутое отношение 
b2/b5, предложенное в [1] может быть оценено как
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 (21)Рис. 4. Предлагаемая модель формирования входной 
оптической радиации спектрорадиометра
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Как видно из выражения (21), двухволновый метод, 
изложенный в [1], будет давать результат, зависимый от

Δτa.a. = τa.a.(λ2) – τa.a. (λ5)                        (22)

т.е. от случайной величины Δτа.а. ввиду случайного ха-
рактера величины оптической толщины атмосферного 
аэрозоля.

С учётом вышеизложенного, нами предлагается мно-
говолновый метод определения береговой линии в услови-
ях сильного аэрозольного загрязнения.

Суть предлагаемого метода заключается в исполь-
зовании известной трёхволновой методики [6–7] приме-
нительно к b2(λ2) и b5(λ5) для устранения влияния τa.a.(λ2) 
и τa.a.(λ5) соответственно. Согласно трёхволновой методике 
вводится промежуточный показатель γ, определяемый как

�
� �

�1

1 1 3 3

2 2

1 2

�
�I I

I

K K
( ) ( )

( )
  (23)

где    λ1< λ2< λ3;
I1(λ1), I2(λ2), I3(λ3) — результаты спектрометрических 

измерений на длинах волн λ1, λ2, λ3;
K1, K2 — коэффициенты коррекции, вычисляемые 

с учётом модели Ангстрема атмосферного аэрозоля в виде

� � � �
a � � �  (24)

где    β — показатель аэрозольной мутности атмосферы;
α — показатель Ангстрема, а также аддитивной моде-

ли атмосферного аэрозоля в виде

τa = τac + τaf                                 (25)

где   τас — оптическая плотность крупнодисперсной со-
ставляющей аэрозоля;

τаf — оптическая плотность мелкодисперсной состав-
ляющей аэрозоля.

С учётом методики, заключённой в выражениях 
(23) — (25), введём промежуточный показатель γ1(b2) при-
менительно к b2, подобно (9). Имеем
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     (26)

где    λ2
+ = λ2+Δλ;

λ2
– = λ2–Δλ;

Δλ = const.
Очевидно, что условия устранения влияния атмос-

ферного аэрозоля в (26) имеем следующий вид

K K
11 2 21 2 2
� � � � � �

a.a. a.a. a.a.
( ) ( ) ( )

� � �  (27)

С учётом выражений (24), (25), и (27) получим сле-
дующую систему уравнений для вычисления коэффици-
ентов K11 и K 21.

K Kf f f
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11 2 21 2 2
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� �� � �� � �  (29)

где αf , αc — показатели Ангстрема для мелкодисперс-
ного и крупнодисперсного составляющих аэрозоля 
соответственно.

Очевидно, что вычисление K1 и K2 позволяет нам на-
писать выражение (26) в виде
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Повторив все процедуры трёхволновой методики для 
b5(λ5) получим
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С учётом (30) и(31) имеем
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Сравнивая выражения (21) и (32), можно заметить 
их схожесть по форме, однако, существенное различие за-
ключается в том, что С0 является случайной величиной, 
а С1 — детерминированной.

Возвращаясь к решаемой задаче определения бе-
реговой линии двухволновым методом, критерий, изло-
женный в работе [1], на основании выражения (32) мож-
но переформулировать следующим образом: отношение 
C F
F

1 1 2

1 5

� � �
� �
�

�
 применительно к водной среде больше, чем С1 

и меньше, чем С1 для суши. Таким образом, проведённый 
анализ позволяет усовершенствовать известную двухвол-
новую методику в смысле устранения влияния аомальных 
величин атмосферного аэрозоля.

Применительно к практическому использованию 
предлагаемого многоволнового метода отметим, что пока-



79

Vol. 11. No. 3-2019, H&ES RESEARCH

INFORMATICS, COMPUTER ENGINEERING AND CONTROL

затели Ангстрема αf и αс могут изменяться с интервалом ав-
токорреляции величиной одной сутки и даже меньше, что 
диктует необходимость проведения операций коррекции 
коэффициентов K1 и K 2. Для этой цели могут быть исполь-
зованы данные всемирной сети AERONET, а также других 
региональных сетей измерения атмосферного аэрозоля.

Заключение 
Сформулируем основные выводы и положения про-

ведённого исследования:
1. Отмечено, что основной недостаток спектрального 

метода определения береговой линии может быть устране-
но путем реализации измерений с применением разнофор-
матных окон.

2. Отмечено, что в качестве границы вода-суша мож-
но принять критерий, когда показатель SMC достигает ве-
личины 40%.

3. Рассмотрена возможность построения гиперспек-
тральной измерительной системы на базе индекса WISOIL 
с применением управляемого жидкокристаллического 
фильтра.

4. Сформулировано требование к скорости передви-
жения носителя системы измерения.

5. Оптимизирован режим работы измерителя в смыс-
ле уменьшения избыточности информации путем введе-
ния адаптивного режима измерения.

6. Предложена модель оценки сигналов спутниковых 
спектрорадиометров для случая аномального загрязнения 
атмосферы аэрозолем.

7. На основе предложенной модели разработан мно-
говолновый метод определения береговой линии, позво-
ляющий устранить аэрозольную погрешность известного 
двухволнового метода.
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ABSTRAСT

The work is devoted to questions of coastline determination using aboard 

measuring systems. It is noted that major drawback of spectral method for de-

termination of coastline can be removed by realization of windows of differ-

ent sizes. It is shown that as a border between water and soil media criterion 

stating that the water content of the soil at the border should reach 40% may 

be adopted. The feasibility for development of hyperspectral measuring sys-

tem on the basis of WISOIL index by utilization of controlled liquid cristallic fil-

ter is considered. The requirement for speed of movementt of carrier of meas-

uring system is formulated. The operation regime of measuring instrument 

is optimized in direction of decrease of information exorbitance by way of 

use of adaptive measuring regime. Questions on development of multiwave 

method of remote determination of coastline in condition of heavy aerosol 

pollution of atmosphere are analyzed. The model for assessment of signals 

of satellites spectroradiometers in condition of abnormal aerosol pollution of 

atmosphere is suggested. On the suggested model the multiwave method for 

determination of coasline is developed which make it possible to remove the 

aerosol error of known two wavelength method.
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АННОТАЦИЯ

Oбщеизвестно, что одним из  основных факторов, вызывающих климатические из-

менения на  земле являются водяные пары, двуокись углерода и  метан. Из-за нали-

чия наличии у  водяных паров сильных полос поглощения в  близком инфракрасном 

и  инфракрасном диапазонах, информативность спутниковой информации дистанци-

онного зондирования земли сильно ограничивается. Вышеуказанное обусловливает 

насущную актуальность точной оценки общего количества водяных паров в  атмос-

фере. Солнечный фотометр является одним из основных измерительных инструмен-

тов, используемых в  настоящее время для измерения общего количества водяных 

паров в  атмосфере. Работа посвящена предлагаемому новому методу измерения 

общего количества водяных паров в атмосфере с помощью солнечных фотометров. 

Измерение осуществляется на  длине волны 940 нм. Погрешность аналогичных из-

мерений в настоящее время достигает 5÷10 процентов, при этом одним из основных 

причин относительно небольшой точности таких измерений является влияние атмос-

ферного аэрозоля. Для устранения указанного влияния широко применяется метод 

измерения оптической толщины аэрозоля на  такой длине волны, где водяные пары 

не  имеют полосы поглощения. Далее осуществляется экстраполяция полученного 

результата на длину волну волны 940 нм. Как результат, удается несколько повысить 

точность проводимых измерений. Однако гидрофизические свойства аэрозоля не по-

зволяют полностью устранить указанную проблему. Различие временных масштабов 

увлажнения указанных компонентов аэрозоля не позволяет устранить влияние аэро-

золя известными методами. На  основе известного трехволнового метода солнечно-

фотометрических измерений с корректирующими коэффициентами предложен новый 

трехволновый метод измерения водяных паров с практически полной компенсацией 

воздействия аэрозоля. Составлена методика проведения трехволновых скорректиро-

ванных измерений общего количества водяных паров в атмосфере.
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Введение
Хорошо известно, что общий радиационный баланс 

Земли определяет ее климат и земная атмосфера выступает 
в качестве связывающего звена во взаимодействии космос — 
Земля в радиационном плане. Энергия Солнца значительно 
поглощается различными составляющими земной атмосфе-
ры [1–3]. Однако роль атмосферы в радиационном балансе 
этим не ограничивается. Атмосфера также противодейству-
ет прохождению собственного инфракрасного излучения 
Земли в космос. Двойственная роль атмосферы — основная 
причина шаткости того кажущегося равновесия в радиаци-
онном балансе Земли, которая легко может быть нарушена, 
или, скорее всего, уже нарушена бесконтрольным антропо-
генным фактором. Нарушение радиационного баланса Земли 
скорее всего выражается в климатических изменениях, про-
исходящих на планете. Основными парниковыми газами, 
способствующими климатическим изменениям на Земле 
являются водяные пары, двуокись углерода и метан [4–6]. 
Точная оценка содержания указанных компонентов атмос-
феры по этой причине имеет важное значение. Будучи пар-
никовым газом, водяные пары участвуют в формировании 
аэрозоля, что также подчеркивает важность и значимость 
исследования этого фактора. Вместе с тем, водяные пары ак-
тивно влияют на рефрактивность тропосферы и тем самым, 
вызывая неоднородное свойство рефрактивности тропо-
сферы, приводит к появлению специфической погрешности 
учета времени прохождения электромагнитных волн в гео-
дезических измерительных приборах и сетях [7–9]. Водяные 
пары в атмосфере часто характеризуются таким параметров 
как «суммарная толщина осаждаемой воды», которая опре-
деляется толщиной эквивалентной водяной массы получае-
мой из суммарного количества водяных паров, имеющихся 
в атмосферном столбе с поперечным сечением 1 м2 [10].

Наиболее широко используемыми методами измере-
ния суммарного количества водяных паров являются:

1. Измерение с помощью микроволновых радиоме-
тров в гигагерцевом диапазоне (31,4 ГГц; 23,8 ГГц).

2. Измерение с помощью солнечных фотометров 
(на длинах волн 0,82 мкм и 0,94 мкм).

3. Измерения с помощью GPS систем.
При использовании солнечных фотометров для из-

мерения общего количества водяных паров в атмосфере 
пользуются математическим выражением, частично вклю-
чающим в себя закон Бугера-Бера [10]

E E e TC C C m
i� � �� � �� � �� �0 1 2 3 , (1)

где   El
0 - и El -спектральная радиация на заданной длине 

волны λ, вне атмосферы и после прохождения через атмос-
феру с оптической массой m;

C1 — оптическая толщина релеевского рассеяния;
C2 — оптическая толщина атмосферного аэрозоля;

C3 — оптическая толщина атмосферного озона.
Оптическая воздушная масса m определяется как се-

канс зенитного угла z Солнца (z ≤ 62˚); T
il
- коэффициент 

пропускания атмосферы, учитывающий наличие молеку-
лярных полос водяных паров. Согласно [10], T

il может 
быть представлен в следующих трех модельных формах:

T e C Wm
�

1

4

1 2

� � � �
, (2)

T e C Wm
�2

5� �
, (3)

T C m�3
1

6

1 2� � , (4)

где m — оптическая масса водяного пара; W — количество 
осаждаемой воды в мм; C4, C5 и C6 — эмпирически опре-
деляемые постоянные.

Коэффициент Tl1
 применяется для сильных полос 

поглощения водяных паров. Коэффициент Tl2
 применяет-

ся для слабых молекулярных полос поглощения, а также 
для случаев малых оптических толщин. Коэффициент Tl3

 
применяется на тех длинах волн, в которых поглощение 
водяных паров несущественно, однако имеет место неко-
торое поглощение солнечной радиации такими газами, как 
CO4, O3 и O2.

Обнаруженный в 2000-м году факт наличия оши-
бок в широко используемой модели HITRAN96 по части 
интенсивностей линий поглощения H2O стимулировали 
дальнейшие исследования в области модельных представ-
лений влияния водяных паров на пропускание атмосфе-
ры. Вместе с тем, модель (2) будучи всеобще признанной 
моделью, привела к появлению множества расчетных ме-
тодик, номограмм, таблиц и графиков, которые облегча-
ют расчеты по этой модели. Кроме того, измерительные 
приборы, и в частности солнечные фотометры, изме-
ряющие суммарное количество водяных паров откали-
брованы с учетом именно модели (2). Производственная 
и хозяйственная деятельность человека в масштабе всей 
планеты является одним из основных причин роста обще-
го количества водных паров в атмосфере, что диктует не-
обходимость организации постоянного контроля над этим 
важнейшим факторам радиационного баланса Земли. 
Очевидно, что для правильного прогнозирования радиа-
ционного баланса Земли должны быть разработаны более 
точные методы измерения паров воды. Общее количество 
водяных паров в глобальном масштабе измеряются с по-
мощью спутниковых приборов (MODIS, TOVS и др.), 
точность измерения которых составляет 10–15%. В этом 
контексте существенно важно наличие точных наземных 
фотометрических средств в целях валидации и калибров-
ки спутниковых измерительных приборов.
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Следует отметить, что в научной литературе наи-
более часто используется следующая модель оптической 
толщины водяных паров в атмосфере:

�H O
d dc m W

2
� � � , (5)

где c и d являются коэффициентами, зависящими от дли-
ны волны и показателей оптического тракта солнечного 
фотометра, вертикального распределения водяных паров, 
температуры и давления в атмосфере.

В месте с тем, имеется другая, немаловажная при-
чина для организации широкомасштабных наземных из-
мерений водяных паров в атмосфере, заключающаяся 
в наличии у водяных паров сильных полос поглощения 
в близком инфракрасном и инфракрасном диапазонах, су-
щественно ограничивающих информативность спутнико-
вой информации дистанционного зондирования Земли.

Одним из основных измерительных инструментов, 
используемых в настоящее время для измерения общего 
количества водяных паров является солнечный фотометр. 
Солнечно-фотометрическим измерениям водяных паров 
в атмосфере посвящено большое количество работ [10–
15]. На рис. 1. показаны графики пропускания атмосферы 
на спектральном диапазоне 700÷1000 нм [10].

Как видно из графиков, представленных на рис. 1, 
водяные пары имеют полосы поглощения на длинах 
волн ≈	720нм; 815 нм и 940 нм. При этом полоса погло-
щения на длине волны 940 нм является наиболее сильной 
и широкой.

Как указывается в работе [11], пропускание атмосфе-
ры на длине волны 940 нм определяется как

T e Tatm
m R a� �� �� �0 � �  (6)

где   m0 —относительная оптическая масса воздуха;
τa — оптическая толщина аэрозоля;
τR — оптическая толщина Релеевского рассеяния;
T — пропускание водяных паров, определяемое как

T eatm
a mW b

� � � �  (7)

где    m — оптическая воздушная масса водяных паров;
W — общее содержание водяных паров;
a, b — постоянные коэффициенты для выбранной 

длины.
При этом оптическая толщина аэрозоля измеряется 

используя формулу Ангстрема

� � � � �
a � � � � � (8)

где α — показатель Ангстрема; β — показатель мутности 
атмосферы.

Как было отмечено выше, для проведения измерений 
оптической толщины атмосферы широко применяются 
солнечные фотометры. В качестве примера на рис. 2. при-
ведена графическая схема конструкции солнечного фото-
метра типа EKO MS-115 японской фирмы Eko Instruments 
Co., Tokyo [12].

Рис. 2. Графики пропускания атмосферы в диапазоне 700÷1000 нм:
1 — Пропускание атмосферы при общем количестве водяных паров (ОВП)  

равном 1 см и при оптической толщине аэрозоля (OTA) равной 0,1;
2 — при ОВП = 2 см; OTA = 0,2 (Значения OTA приведены для длины волны 700 нм)



84

НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ В КОСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ЗЕМЛИ, Т. 11. № 3–2019

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Измерение ОВП с помощью солнечных фотоме-
тров в основном осуществляется на длине волны 940 нм. 
Особенности проведения измерений ОВП на длине волны 
940 нм наиболее подробно изложены в работе [13].

Анализ, проведенный в работе [13], показывает, что 
в настоящее время погрешность измерения ОВП с по-
мощью солнечных фотометров на длине волны 940 нм 
составляет 5÷10 процентов. Основной причиной отно-
сительно небольшой точности таких измерений на наш 
взгляд является влияние атмосферного аэрозоля. Для 
учета влияния аэрозоля на практике широко применяет-
ся метод измерения оптической толщины на такой длине 
волны, где полоса поглощения водяных паров отсутству-
ет. Далее осуществляется экстраполяция полученного ре-
зультата на длину волну волны 940 нм используя формулу 
Ангстрема (3). Такой метод дает возможность повысить 
точность проводимых измерений, однако физико-оптиче-
ские свойства аэрозоля не позволяют полностью устра-
нить указанную проблему. Дело в том, что по временному 
масштабу увлажнения аэрозоли делятся на гидрофобные 
и гидрофильные. Гидрофобным аэрозолям относят твер-
дые минеральные частицы, увлажнение которых может 
длится сутками (Black carbon и др.). Гидрофильные аэро-
зольные частицы способны увлажнятся в течение несколь-
ких минут, при этом процесс увлажнения оказывается не-
линейным физическим процессом. Согласно результатам 
экспериментальных исследований, проведенных в [14], 
в начальные моменты резкого изменения ОВП в атмос-
фере наблюдается отрицательная корреляция между ОВП 

Рис. 2. Схематическое изображение солнечного фотометра MS-115: 1 — узел наведения; 
2 — апертура; 3 — цилиндрический нагреватель; 4 — контейнер с силикагелем; 

5 — интерференционный фильтр; 6 — двигатель; 7 — фильтры установленные на крутящемся колесе; 
8 — фотодиод; 9 — сенсор положения фильтра; 10 — узлы электроники 

Рис. 3. Временная взаимосвязь изменения ОВП и ОТА: 
1 — временное изменение ОТА; 
2 — временное изменение ОВП

и ОТА (рис. 3 [14]). Такой эффект может быть объяснен 
почти мгновенным увлажнением гидрофильного аэрозоля, 
приводящего к некоторому снижению ОВП. Однако, после 
увлажнения гидрофильных составляющих аэрозоля на-
блюдается положительная корреляция между ОВП и ОТА. 
Указанные процессы в конечном счете ограничивают точ-
ность оценки ОВП при проведении одноволновых изме-
рений на длине волны 940 нм из — за неопределенности 
в установлении знака вышеуказанной корреляции. В ка-
честве выхода из создавшегося положения нами предла-
гается использовать новую модификацию трехволнового 
метода измерения с корректирующими коэффициентами, 
впервые изложенного в работе [15].
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Дадим краткое изложение трехволнового метода сол-
нечно — фотометрических измерений с корректирующи-
ми коэффициентами, изложенного в [15]. В этом методе, 
в частности, при проведении измерений малых газовых со-
ставляющих ставится задача устранения влияния аэрозоля 
на результат измерений. Допустим, что проводятся изме-
рения на длинах волн λ1, λ2, λ3, где λ2 являясь центральной 
длиной волны совпадает с длиной волны поглощения ис-
следуемого газа. Результаты измерений обозначим следу-
ющим образом:

T m ma q� � � � �
1 1 1 2 1� � � � � � � � �� ��� ��exp  (9)

T m ma q� � � � �
2 1 2 2 2� � � � � � � � �� ��� ��exp  (10)

T m ma q� � � � �
3 1 3 2 3� � � � � � � � �� ��� ��exp (11)

где T ii�� � �, , �1 3  — пропускание атмосферы на длине вол-
ны λi, m1, m2 — оптическая масса аэрозоля и газа; 

τq(λi) — оптическая толщина исследуемого газа на дли-
не волны λi;

τa (λi) — оптическая толщина аэрозоля на той же длине 
волны.

Далее вводится на рассмотрение относительный по-
казатель γ, определяемый как

�
� �

�
�

� � � �
� �
�T T

T

k k

1 1

2

1
2

 (12)

С учетом (9) — (11), и (12) имеем

�
� � � � � � � �

�
� � � � � � � � � � � �� ��� ��exp k m k m k m k ma aq q1 1 1 1 2 1 2 1 3 2 2 3

exp �� � � � � �� ��� ��m ma q1 2 2 2
� � � �  (13)

Условие устранения влияния аэрозоля на величину γ 
имеет вид

k m k m ma a a1 1 1 1 2 1 1 2
� � � � � �� � � � � � � �  (14)

Далее оптическая толщина аэрозоля представляет-
ся в виде суммы оптических толщин крупнодисперсного 
τc (λ) и мелкодисперсного τf (λ) аэрозоля, т. е.

� � � � � �q i c i f i� � � � � � � �  (15)

При

� � � � �
c i A i

A� � � �� � � (16)

� � � � �
f i f i

f� � � �� (17)

где βc, βf — мутность атмосферы соответственного 
для крупнодисперсного аэрозоля и мелкодисперсного 
аэрозоля;

αc, αf — показатели Ангстрема для крупнодисперсного 
аэрозоля и мелкодисперсного аэрозоля.

С учетом (15)-(17) нетрудно получить следующую 
систему уравнений

k kA A A
1 1 2 3 2
� � �� � �� � �� � (18)

k kf f f
1 1 2 3 2
� � �� � �� � �� � (19)

Решение системы уравнений (18), (19) относительно 
k1 и k2 и учет полученных значений γ в (13) при условии 
τq (λ1) = τq (λ3) = 0 позволяет вычислить искомую величину 
τq (λ2).

Рассмотрим предлагаемое усовершенствование вы-
шеизложенного трехволнового метода, изложенного в [7].

В предлагаемом варианте трехволнового метода из-
мерений с корректирующими коэффициентами централь-
ная длина волны λ5 выбирается равной 940 нм.

В этом случае, аналогично (12) напишем

�
� �

�1

1 4 1 6

1 5

3 4

�
�T T

T

k k
( ) ( )

( )
 (20)

где  T1(λ4) — пропускание атмосферы на длине волны 
λ5 – Δλ;

T1(λ6) — пропускание атмосферы на длине волны 
λ5 + Δλ.

При этом λ4 = λ5 – Δλ; λ6 = λ5 + Δλ.
Величина Δλ выбирается таким образом, чтобы по-

лоса поглощения водяных паров на центральной длине 
волны 940 нм не охватывала длины волн λ4 и λ6.

Пропускания атмосферы на длинах волн λ4, λ5, λ6 
определяются следующим образом:

T m a� � �
4 1 4� � � � � �� ��� ��exp  (21)

T m a� � �
6 1 6� � � � � �� ��� ��exp  (22)

T m a w� � � � �
5 1 5 5� � � � � � � � �� ��� ��exp  (23)

где τw (λ5) — оптическая толщина водяных паров на длине 
волны λ5.

Вставив выражения (21)÷(23) в формулу (20) полу-
чим следующее условие устранения влияния аэрозоля 
на вычисленную величину γ1.
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k ka a a3 4 4 6 5
� � � � � �� � � � � � � � (24)

Допустим, что во временные моменты t1 и t2 извест-
ны значения τw (λ5, t1) и τw (λ5, t2), где τw (λ5, t2) > τw (λ5, t1). 
С учетом (3), а также (15)÷(19) условие компенсации вли-
яния аэрозоля на вычисленную величину γ, в момент t1 
имеет вид

k kt t t
3 4 4 6 5

1 1 1� � �� � �� � � � � � � � �� � (26)

Запишем аналогичное условие для момента t2

k kt t t
3 4 4 6 5

2 2 2� ��� � �� � � � � � � � �� � (27)

При известных значениях α(t1) и α(t2), и выбранных 
длин волн значения корректирующих коэффициентов k3 
и k4 могут быть вычислены путем рещения системы урав-
нений (26), (27).

Вставляя вычисленные значения k3 и k4 в выражение 
(20) для временных моментов t1 и t2 получим:

�
� �

1 1

5 1

1t
tw

� � �
� � �� ��� ��exp ,

(28)

�
� �

1 2

5 2

1t
tw

� � �
� � �� ��� ��exp ,

(29)

где γ1(t1), γ1(t2) — значения параметра γ1 в моменты t1 и t2 
соответственно.

Далее с учетом модели оптической толщины водя-
ных паров в атмосфере в виде

�w
ba m W� �� ��  (30)

из выражений (28) и (30) получим

W
m

t
a

b
1

1 11
� �

� �ln�  (31)

Соответственно (31) для временного момента t2 
получим

W
m

t
a

b
2

1 21
� �

� �ln�
.  (32)

Таким образом, в результате проведения в моменты 
t1 и t2 трехволновых измерений, а также при наличии ин-
формации о значениях α(t1) и α(t2) появляется возможность 
определить общее содержание водяных паров в атмосфе-
ре W1 и W2 путем предварительного вычисления вводимых 
корректирующих коэффициентов.

С учетом вышеизложенного можно предложить сле-
дующую методику определения ОВП:

1.	 Проводятся солнечно — фотометрические изме-
рения на трех длинах волн λ1, λ2, λ3, где λ2 = 940 нм; λ1 и λ2 
выбираются такими, чтобы полоса поглощения водяных 
паров на центральной длине волны 940 нм не охватывала 
эти длины волн. Указанные измерения проводятся во вре-
менные моменты t1 и t2; t2 = t1 +Δt. При этом в промежуте 
Δt показатель ОВП должен значительно изменится.

2.	 Составляется система уравнений, подобно выра-
жениям (26), (27). Вычисляются корректирующия коэффи-
циенты путем решения составленной системы уравнений.

3.	 Общее количества водяных паров в атмосфере 
в моменты t1 и t2 вычисляются по формулам (31) и (32).

Заключение
В заключение сформулируем основные выводы про-

веденного исследования:
1.	 Показан основной недостаток существующих 

методов солнечно-фотометрических методов измерения 
общего содержания водяных паров в атмосфере.

2.	 На основе известного трехволнового метода сол-
нечно-фотометрических измерений водяных паров в ат-
мосфере с корректирующими коэффициентами предложен 
новый усовершенствованный трехволновый метод изме-
рения водяных паров.

3.	 Составлена методика реализации предложенного 
усовершенствованного трехволнового метода скорректи-
рованных измерений общего количества водяных паров 
в атмосфере.
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ABSTRAСT

It is well-known that one of major factors, causing the climatic chang-

es in the planet is water vapor, carbon dioxide and methane. Due to 

presence of strong absorption lines of water vapors in near infrared 

and infrared bands the informativity of satellites remote sensing data 

is significantly limited. Aforesaid conditions the urgent actuality of 

accurate estimation of amount of water vapors in atmosphere. Sun 

photometer is one of major measuring instruments used at present 

time for measuring of total amount if water vapors in atmosphere. 

The paper is devoted to suggested new method for measuring of 

total amount of water vapors in atmosphere using sun photometers. 

Measurements are carried out at wavelength 940 nm. The error of 

similar measurements at present time reaches 5–10 percents. One 

of major reasons for relatively low accuracy of such measurements 

is effect of atmospheric aerosol. To remove effect of aerosol the 

method where measuring of optical depth of aerosol is carried out 

at such wavelength where water vapors have not absorption lines is 

widely used. Then obtained result is extrapolated to wavelength 940 

nm. As a result the accuracy of held measurements can be improved 
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in some degree. But hydro physical humidification of aerosol don’t 

allow to remove this problem at all. Difference in temporal scales 

of humidification of various aerosol components don’t allows to re-

move effect of aerosol using known methods. On the basis of known 

three wavelength method of sun photometric measurements using 

correction coefficients the new three wavelength method for meas-

uring of water vapors with practically full compensation of aerosol 

effect is suggested. The relevant methodic for carrying out of three 

wavelength corrected measurements of total amount of water va-

pors is composed.
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АННОТАЦИЯ

Впервые представлен унифицированный метод построения сбое- и отказоустойчивых 

информационно безопасных распределенных автоматизированных цифровых систем 

управления специального назначения, параллельно выполняющих множество взаимо-

действующих целевых задач, осуществляющих автоматическое парирование прояв-

лений допустимых совокупностей враждебных неисправностей на основе репликации 

каждой целевой задачи (параллельного выполнения копий этой задачи на неизбыточ-

ных вычислителях с обменом результатами и выбором из них правильного в предполо-

жения, что ошибочными может быть только меньшая часть этих результатов) и использо-

вания динамической избыточности, обеспечивающей максимально длительные время 

активного существования системы и траекторию ее самоуправляемой деградации и 

состоящей в автоматических самообнаружении и самоидентификации по месту возник-

новения и по типу проявлений случившихся неисправностей, самовосстановлении целе-

вого вычислительного процесса после программных сбоев, самоизоляции отказавших 

элементов, в замене их запасными элементами (при их наличии) и самовосстановлении 

целевого вычислительного процесса с прежним уровнем сбое- и отказоустойчивости, 

либо, при отсутствии запаса, выполнении самоуправляемой деградации системы с пере-

ходом в состояние безопасной остановки системы при полном исчерпании ресурсов. 

Метод применим на самом верхнем, архитектурном уровне проектирования таких си-

стем, осуществляемого по технологии «сверху-вниз». Предложены обобщенные моде-

ли верхнего, архитектурного уровня процесса проектирования подсистем диагности-

ки, сбое- и отказоустойчивости таких многозадачных систем и методы их построения. 

Показано, что проектирование такой подсистемы диагностики, сбое- и отказоустойчиво-

сти для многозадачной системы должно начинаться на самом верхнем, архитектурном 

уровне процесса проектирования этой системы, контролироваться и оцениваться на 

всех нижележащих уровнях проектирования.
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Введение
Современные автоматизированные цифровые систе-

мы управления специального назначения (АСУСН) пред-
ставляют собой распределенные многомашинные вычис-
лительные системы [1] сетевой структуры, выполняющие 
совокупность взаимодействующих целевых задач.

Критичность условий применения таких систем, 
очень высокая стоимость ошибок их проектирования 
и эксплуатации предъявляют самые высокие требования 
к их надежности, сбое- и отказоустойчивости и инфор-
мационной безопасности, которые могут быть обеспече-
ны только комплексным научно обоснованным подходом 
к построению этих систем и применением технологии их 
проектирования «сверху-вниз», исключающих или значи-
тельно снижающих вероятность возникновения дорого-
стоящих негативных эффектов эмерджентности, состоя-
щих в возникновении в эксплуатируемой системе трудно 
или вообще необъяснимых ошибок и нештатных ситу-
аций, вплоть до полной потери предписанных функций 
управления, в поведении такой системы.

К настоящему моменту определены и исследова-
ны системные механизмы, обеспечивающие заданные 
уровни сбое- и отказоустойчивости для параллельно 
выполняемых в АСУСН целевых задач, а также само-
управляемую деградацию проектируемой АСУСН при 
возникновении допустимых неисправностей и их по-
следовательностей: базовые механизмы организации 
вычислений (модели АСУСН, сбое- и отказоустойчивая 
синхронизация в АСУСН, взаимное информационное со-
гласование с обнаружением и идентификацией проявле-
ний неисправностей). Также исследованы основные меха-
низмы организации сбое- и отказоустойчивых вычислений 
в однокомплексных многомашинных АСУСН: тестовое 
и системное диагностирование АСУСН, функциональное 
диагностирование в распределенном системном диагно-
стировании многомашинных АСУСН, метод построения 
сбое- и отказоустойчивых однокомплексных распреде-
ленных многомашинных информационно-управляющих 
АСУСН, механизмы их самовосстановления и самоуправ-
ляемой деградации [2–3].

Унификация — это управление многообразием 
и приведение проектируемых объектов к единообразной 
системе или форме. Принципы технической унификации 
направлены, в первую очередь, на устранение излишнего 
многообразия изделий, их составных частей и процессов 
изготовления [4], что положительно влияет как на сам про-
цесс производства изделий, так и на его экономическую 
составляющую.

Под архитектурной унификацией методов и алгорит-
мов обеспечения сбое- и отказоустойчивости распределен-
ных АСУСН сетевой структуры будем понимать достиже-
ние единообразия в используемых методах и алгоритмах, 

начиная с самого высокого архитектурного уровня процес-
са их проектирования, проводимого по единственно при-
емлемой для различных типов АСУСН технологии про-
ектирования «сверху-вниз» [5]. Только такая технология 
может обеспечить процесс проектирования с приемлемой 
стоимостью в приемлемые сроки и без возникновения от-
меченных выше эффектов негативной эмерджентности.

Под сбое- и отказоустойчивостью системы в данной 
работе понимается способность такой АСУСН осущест-
влять в процессе ее целевой работы правильное исполне-
ние предписанных алгоритмов управления с формирова-
нием правильной выходной информации и правильных 
предусмотренных действий АСУСН при возникновении 
в ней каждой допустимой совокупности неисправно-
стей и каждой допустимой последовательности таких 
совокупностей.

Имеются две принципиальные характеристики, ко-
торые определяют область требований к проектированию 
рассматриваемых сбое- и отказоустойчивых АСУСН [6]: 
1) вычислительная целостность, определяющая возмож-
ность ошибки в вычислениях или недопустимой их за-
держки; для рассматриваемых сбое- и отказоустойчивых 
АСУСН ошибка в вычислениях или их задержка при 
возникновении допустимых неисправностей и их до-
пустимых совокупностей не допускается; 2) покрытие 
неисправностей, определяющее меру хорошей работы 
используемых механизмов отказоустойчивости и означа-
ющее условную вероятность правильного восстановле-
ния АСУСН при возникновении неисправности. Только 
использование научно обоснованных и математически 
доказанных методов построения рассматриваемых сбое- 
и отказоустойчивых АСУСН, основанных на самой общей 
модели неисправности, покрывающей все другие извест-
ные модели неисправностей, гарантируют их требуемую 
сбое- и отказоустойчивость.

Вторая характеристика (покрытие неисправностей) 
непосредственно влияет и на первую характеристику, 
поскольку, чем меньшее покрытие неисправностей, тем 
ниже вычислительная целостность АСУСН. Однако по-
крытие неисправности напрямую зависит от сложности 
принимаемой в методах проектирования сбое- и отказо-
устойчивости АСУСН модели неисправности. В иссле-
дованиях по построению сбое- и отказоустойчивых вы-
числительных систем используются следующие классы 
моделей неисправностей, перечисленных ниже в порядке 
от менее сложных поведенческих моделей неисправного 
элемента к более сложным [7–8]: 1) неисправности не-
правильной остановки (fail-stop faults); 2) неисправность 
аварийного отказа (crash fault); 3) неисправность пропуска 
(omission fault); 4) временная неисправность (timing fault); 
5) неисправность неправильных вычислений (incorrect 
computation fault).
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Необходимо отметить, что в существующих АСУСН 
используются самые простые модели неисправности, что 
пагубно влияет на практическую надежность и долговеч-
ность как самих АСУСН, так и управляемых ими объек-
тов. Однако высокие степень интеграции элементной базы 
и сложность используемых аппаратурных и программных 
средств АСУСН требует применения только следующих 
двух моделей неисправностей: 6) удостоверительная 
враждебная неисправность (authenticated Byzantine fault): 
ЦВМ посылает соседям в широковещательной посылке 
удостоверенные сообщения, которые неисправные эле-
менты системы не могут исказить незаметно; 7) самая об-
щая модель «враждебной» (byzantine, rigorous, malicious) 
неисправности, при которой поведение неисправного эле-
мента ЦВМ допускается полностью произвольным, в том 
числе и подобным «злонамеренному», включая его неоди-
наковость по отношению к другим элементам системы. 
Модель враждебной неисправности покрывает все осталь-
ные модели, и методы организации сбое- и отказоустойчи-
вых вычислений в условиях возникновения враждебных 
неисправностей будут обеспечивать защиту и от неис-
правностей всех других моделей. Модель враждебной 
неисправности отражает сложность нахождения причин-
но-следственной связи между видами проявлений неис-
правностей и имеющимися в действительности неисправ-
ностями таких сложных объектов как современная ЦВМ 
и их взаимодействующие совокупности. Все другие моде-
ли неисправности ЦВМ, исключающие возможность не-
одинакового поведения неисправной ЦВМ по отношению 
к другим ЦВМ системы, называются «дружественными».

Требуемая надежность системы может достигаться 
за счет повышения качества и надежности входящих в нее 
элементов, качества конструирования, улучшения техно-
логии изготовления, испытаний и т. п. Эти направления 
находятся в постоянном развитии. Однако, как показывает 
практика, их недостаточно при построении рассматрива-
емых АСУСН из-за высокой сложности и критических 
условий применения таких систем. Другой путь достиже-
ния требуемой надежности рассматриваемых АСУСН — 
введение избыточности с целью обеспечения их сбое- 
и отказоустойчивости и информационной безопасности. 
Наиболее полная классификация понятий в области из-
быточности, соотношение между избыточностью и резер-
вированием приводятся в [9]. В области вычислительной 
техники различают временную, информационную, аппа-
ратурную и алгоритмическую избыточность [10].

В рассматриваемых многомашинных АСУСН отказо-
устойчивость по второму пути может достигаться двумя 
взаимодополняющими способами: во-первых, обеспече-
нием аппаратурной отказоустойчивости входящих в нее 
ЦВМ (аппаратурная репликация), и, во-вторых, решением 
одной и той же задачи на нескольких неизбыточных ЦВМ 

с последующим обменом результатами и выбором из них 
правильного (программная репликация или репликация 
задачи) [11].

Применение только первого способа сталкивается 
с ограничением, состоящим в том, что при увеличении чис-
ла ЦВМ в системе должен расти уровень избыточности, вво-
димой в каждую ЦВМ, для сохранения постоянного уровня 
надежности АСУСН. Поэтому для рассматриваемых БЦВС 
наиболее приемлемым является второй способ достижения 
сбое- и отказоустойчивости — репликации задач.

Назовем, как и в [12] комплексом совокупность 
ЦВМ, осуществляющих репликацию задачи и решающих 
одновременно одну и ту же задачу с целью обеспечения 
заданной сбое- и отказоустойчивости. АСУСН может со-
держать один комплекс (однокомплексная АСУСН), либо 
несколько комплексов (многокомплексная АСУСН), реша-
ющих одновременно различные задачи, которые должны 
обмениваться информацией. Распределение ЦВМ между 
комплексами может быть как статическим, сохраняющим-
ся постоянно, так и динамическим, изменяющимся в за-
висимости от периода работы, технического состояния 
АСУСН, условий применения и др. Динамическое рас-
пределение обеспечивает более высокие надежностные 
характеристики и более длительную траекторию само-
управляемой деградации АСУСН. Здесь рассматриваются 
многокомплексные АСУСН с динамическим распределе-
нием ЦВМ между комплексами.

Под архитектурой подсистемы диагностики, сбое- 
и отказоустойчивости, а также информационной без-
опасности АСУСН будем понимать совокупность методов 
и механизмов, их самых общих характеристик и параме-
тров, определяющих функционально-логическую и струк-
турную организацию этой подсистемы. Понятие архитек-
туры охватывает общие наиболее существенные принципы 
и методы построения и функционирования подсистемы 
диагностики, сбое- и отказоустойчивости и информаци-
онной безопасности, которыми должны руководствовать-
ся разработчики таких АСУСН с целью наиболее эффек-
тивного, быстрого и дешевого достижения поставленных 
целей для каждого из уровней проектирования, начиная 
с самого верхнего архитектурного уровня процесса проек-
тирования по технологии «сверху-вниз» — формирования 
технического задания, и учитывающего весь накопленный 
опыт и наработанные ранее научно-теоретически и техни-
ческие достижения. Описание архитектуры подсистемы 
диагностики, сбое- и отказоустойчивости на каждом уров-
не процесса проектирования АСУСН должно быть доста-
точно полным и подробным для реализации со стороны 
разработчиков всего требуемого функционала АСУСН 
на следующих нижележащих уровнях процесса проекти-
рования этой подсистемы диагностики, сбое- и отказоу-
стойчивости и информационной безопасности. Кроме того, 
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во избежание глобальных итераций процесса проектиро-
вания, когда практическая оценка целевых характеристик 
проекта АСУСН осуществляется после заключительного 
этапа этого процесса и при неудовлетворительной оцен-
ке осуществляется переход «вверх» на все или несколько 
уже выполненных уровней, на каждом уровне проекти-
рования, в идеале, должны быть предусмотрены методы 
прогнозируемой оценки достижения требуемых целевых 
характеристик проектируемой АСУСН.

Широко распространены определения понятий сбоя 
и отказа в рассматриваемых системах в следующей трак-
товке [6]. В цифровой аппаратуре нередко происходят не-
ожиданные изменения физических параметров, выходя-
щие за допустимые пределы. Их принято называть сбоями, 
если изменения носят временный характер, и отказами, 
если изменения постоянны. Они вызывают неожиданные 
неблагоприятные изменения одной или нескольких логи-
ческих переменных системы, которые называются физи-
ческой неисправностью или просто неисправностью.

Для систем рассматриваемого класса, в которых об-
наружение и идентификация проявлений неисправности 
некоторой ЦВМ осуществляется автоматически исправ-
ными ЦВМ этой системы, введем следующую новую гра-
дацию проявлений неисправности по типу, учитывающую 
необходимость и сложность их обработки в процессе це-
левой работы АСУСН и определяющую ее последующие 
действия: 1) сбой ЦВМ, предполагающий, что искаже-
нию подверглась информация, не влияющая на ход и по-
следующие результаты ее вычислительного процесса; 
2) программный сбой ЦВМ, внешним признаком которого 
считается проявление заранее оговоренной совокупности 
сбоев этой ЦВМ (критерий программного сбоя); в случае 
программного сбоя необходимы специальные действия 
по информационному восстановлению сбившейся ЦВМ; 
3) отказ ЦВМ, объявляемый при проявлении заранее ого-
воренной совокупности ее программных сбоев (критерий 
отказа ЦВМ), либо обнаруживаемый при ее тестовом или 
системном самодиагностировании; при отказе необходи-
ма изоляция неисправной ЦВМ и либо включение вместо 
нее запасной ЦВМ, если она имеется, информационное 
восстановление этой включенной запасной ЦВМ и втяги-
вания ее в необходимую целевую работу системы, либо 
выполнение самоуправляемой деградации системы с пе-
реходом ее на более низкий уровень задаваемой сбое- и от-
казоустойчивости, либо переходом к другим видам само-
управляемой деградации АСУСН.

Для элемента АСУСН, отличного от ЦВМ, вводится 
понятие сбоя как однократно обнаруживаемое проявление 
его неисправности, выразившееся в искажении транслиру-
емой этим элементом информации, и понятие отказа — как 
обнаружение заранее оговоренной совокупности его сбоев 
(критерий отказа этого элемента).

Необходимо заметить, что возможность предусмо-
тренного изменения этих критериев программного сбоя 
и отказов со стороны самой АСУСН в процессе ее целе-
вой работы в зависимости от изменения ее технического 
состояния и изменения условий ее применения является 
весьма важной особенностью предлагаемого метода обе-
спечения сбое- и отказоустойчивости АСУСН.

В настоящей работе рассматриваются необслужива-
емые АСУСН со значительными сроками активного суще-
ствования, допускающие возможность гибкого изменения 
степени вычислительной целостности в различные пе-
риоды своей работы. В определенные периоды вычисли-
тельная целостность и покрытие неисправностей должны 
быть максимально высокими, в другие периоды — могут 
быть снижены для повышения суммарной вычислитель-
ной мощности системы. Значительная длительность срока 
активного существования требует наличия в системе за-
пасных элементов и механизмов автоматического управ-
ления ими.

Создание сбое- и отказоустойчивых АСУСН рассма-
триваемого класса, применение в них научно обоснован-
ных формализованных методов обеспечения задаваемой 
сбое- и отказоустойчивости, гарантирующих получение 
требуемых результатов, должно быть основано на ис-
пользовании строгих научно и практически обоснованных 
моделей как отдельных аппаратно-программных элемен-
тов таких АСУСН, так и всей АСУСН в целом, включая 
управляемую ими внешнюю среду (внешние управляемые 
целевые объекты и их совокупности).

Существует следующие два вида избыточности, вво-
димой и используемой в рассматриваемых БЦВС для реали-
зации в них задаваемой сбое- и отказоустойчивости [6, 12]:

1. Статическая избыточность, обеспечивающая 
только правильность выходной информации проектируе-
мой АСУСН при возникновении допустимых совокупно-
стей неисправностей. При статической избыточности про-
явления неисправностей «маскируются» и правильный 
результат получается за счет избыточного числа его копий, 
например, путем их мажорирования или кворумирования, 
в предположении, что ошибочными может быть только 
меньшая часть этих результатов.

2. Требование достижения возможно более длительно-
го срока существования АСУСН и управляемого ею объекта 
может быть достигнуто только при использовании в про-
ектируемой целевой АСУСН динамической избыточности 
для обеспечения ее задаваемой сбое- и отказоустойчивости, 
состоящей, во-первых в парировании проявлений неисправ-
ностей (ошибок) в выходной информации системы, а зна-
чит, в формировании правильных значений этой выходной 
информации, во-вторых, в одновременном и согласованном 
обнаружении случившихся проявлений неисправностей, 
в третьих, в непрерывной и сквозной идентификации об-
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наруженных проявлений неисправностей по месту их воз-
никновения и по типу, в-четвертых, в информационном 
восстановлении элементов АСУСН, идентифицированных 
в состоянии программного сбоя, со стороны исправных 
элементов АСУСН, и втягивания восстановленных элемен-
тов в совместную целевую работу с другими исправными 
элементами АСУСН, в-пятых, в реконфигурации АСУСН, 
состоящей в изоляции элементов, идентифицированных 
в состоянии отказа, подключения вместо них запасных эле-
ментов, если они имеются, информационном восстановле-
нии подключенных запасных элементов и втягивании их 
в совместную с другими исправными элементами целевую 
работу АСУСН, в-шестых, при идентификации отказов 
и отсутствии соответствующих запасных элементов осу-
ществление предусмотренной самоуправляемой деградации 
АСУСН со снижением надежностных и/или функциональ-
ных характеристик АСУСН, в-седьмых, при невозможности 
выполнения самоуправляемой деградации АСУСН перевод 
АСУСН или ее части в состояние безопасного останова, 
в котором выполняются все необходимые действия по обе-
спечению безопасности управляемого объекта с переходом 
АСУСНк ожиданию указаний из внешней среды и последу-
ющему выполнению поступивших указаний.

Обобщенные модели верхнего, архитектурного 
уровня процесса проектирования по технологии 
«сверху-вниз» подсистемы диагностики, сбое- 
и отказоустойчивости многокомплексной АСУСН
В процессе выполнения АСУСН целевой работы дол-

жен обеспечиваться такой уровень согласованного обнару-
жения и идентификации всех допустимых неисправностей 
(неисправностей, на которые рассчитаны используемые 
механизмы применяемой динамической избыточности), 
который гарантировал бы принятие всеми исправными 
вычислителями системы своевременных и согласованных 
распределенных решений по дальнейшему применению 
имеющихся механизмов динамической избыточности 
и необходимым последующим действиям каждого вычис-
лителя и всей системы в целом.

При построении многозадачной многокомплексной 
сбое- и отказоустойчивой на основе динамической из-
быточности АСУСН необходимо определять требования 
по достоверности результатов вычислений для каждой за-
дачи, выраженные или сводимые к терминам допустимых 
совокупностей неисправностей и их допустимых последо-
вательностей. Также эти требования должны быть опреде-
лены и для всех предусматриваемых траекторий возмож-
ной деградации проектируемой АСУСН.

Предположим, что в проектируемой АСУСН для ре-
шения каждой из параллельных целевых задач достаточно 
применение ЦВМ одного и того же типа с одинаковыми ха-
рактеристиками по вычислительной мощности и объемам 

требуемой памяти, а для любого канала связи между зада-
чами (между ЦВМ) — канала связи одного и того же типа.

На основании этих данных и сведений об используе-
мой элементной базе вначале необходимо определить пол-
ную исходную функциональную графовую модель струк-
туры АСУСН, вершинами отражающей функциональные 
целевые подсистемы исправной БЦВС и дугами — связи 
между функциональными подсистемами. Для этой модели 
также должны быть разработаны текущие функциональ-
ные графовые модели для допустимых траекторий само-
управляемой функциональной деградации АСУСН вплоть 
до перехода АСУСН в состояние безопасного останова 
с обеспечением возможности, при необходимости, вы-
полнения последующих действий в АСУСН, находящейся 
в состоянии безопасного останова, по восприятию указаний 
из внешней среды о дальнейших действиях АСУСН и воз-
можности последующего выполнения этих указаний.

Полная исходная обобщенная структурная графовая 
модель АСУСН отображает полностью исправную струк-
туру АСУСН со всеми имеющимися в ней «холодными» 
и «горячими» запасами, в которой должна быть органи-
зована требуемая работающая полностью исправная про-
ектируемая АСУСН в ее исходной функциональной гра-
фовой модели.

Текущая исходная обобщенная структурная графо-
вая модель АСУСН — это полная исходная обобщенная 
структурная графовая модель АСУСН, учитывающая те-
кущее техническое состояние (структурную деградацию) 
этой АСУСН путем исключения элементов, относящихся 
к идентифицированным в состоянии отказа. Текущая струк-
турная конфигурация текущей функциональной графовой 
модели АСУСН — это текущая функциональная графовая 
модель АСУСН, отображенная на текущую исходную обоб-
щенную структурную графовую модель АСУСН. Текущая 
реконфигурация АСУСН — это выбор и реализация одной 
из возможных текущих структурных конфигураций теку-
щей функциональной графовой модели АСУСН.

Для формирования текущей структурной конфигура-
ции проектируемой АСУСН необходимо иметь, во-первых, 
текущую исходную обобщенную графовую структурную 
модель проектируемой сбое- и отказоустойчивой саморе-
конфигурируемой самовосстанавливаемой АСУСН. Эта 
текущая исходная обобщенная графовая структурная схема 
должна иметь полносвязный орподграф, представляющий 
текущую вычислительную часть АСУСН с вершинами, 
отображающими текущие исправные ЦВМ и добавленные 
вершины всех исправных абонентов, и дугами — возмож-
ность непосредственной передачи межмашинной инфор-
мации между каждой парой ЦВМ (вершин), а также между 
каждой возможной парой (вершина абонента, вершина 
ЦВМ). Такая обобщенная графовая модель АСУСН обе-
спечивает свойство ее полной самореконфигурации — воз-
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можности отображения любой функциональной графовой 
модели АСУСН текущей деградации и всех требуемых для 
нее функциональных графовых моделей траекторий воз-
можной последующей деградации на текущую исходную 
обобщенную структурную графовую модель АСУСН, если 
это возможно.

Пусть проектируемая АСУСН должна решать мно-
жество Z = {Z1, Z2, …, Zt} взаимодействующих целевых 
задач, для каждой Zi из которых должен быть cформирован 
комплекс Ki, решающий эту задачу на основе ее реплика-
ции. Обозначим через │Ki│ требуемое для комплекса Ki 
минимальное количество ЦВМ без учета вводимого горя-
чего и холодного запасов, а через │Si│ — количество за-
пасных ЦВМ горячего и холодного запаса, добавляемых 
к этому комплексу Ki в соответствии с техническим зада-
нием на проектирование рассматриваемой АСУСН. Тогда 
общее количество ЦВМ, включая запасные, в комплексе Ki 
будет составлять сумму │Ki│+│Si│, а общее количество 
ЦВМ (вершин) в вычислительной части проектируемой 
АСУСН будет не менее K Si i

t
�� ��1

.

Полная исходная обобщенная графовая структур-
ная модель проектируемой сбое- и отказоустойчивой са-
мореконфигурируемой самовосстанавливаемой АСУСН 
со сбое- и отказоустойчивостью на основе репликации за-
дач и использования динамической избыточности строит-
ся в виде полносвязного орподграфа, представляющего вы-
числительную часть АСУСН с не менее чем K Si i

t
�� ��1

 
вершинами, отображающими ЦВМ, и разнонаправленны-
ми дугами, отображающими возможность непосредствен-
ной передачи межмашинной информации между каждой 
парой ЦВМ (вершин), а также вершинами всех абонентов, 
каждая из которых отображает некоторого абонента, а все 
вершины абонентов отображают всех абонентов, и каждая 
вершина абонента связана парой разнонаправленных дуг 
с каждой вершиной ЦВМ вычислительной части проекти-
руемой АСУСН. Текущее техническое состояние АСУСН 
учитывается в исходной обобщенной графовой структур-
ной схеме АСУСН через исключение из нее вершин, со-
ответствующих ЦВМ и абонентам, идентифицированных 
в состоянии отказа, и дуг, соответствующих симплексным 
или псевдосимплексным каналам связи, идентифициро-
ванных в состоянии отказа.

Унифицированный метод построения распределен-
ных сбое- и отказоустойчивых АСУСН должен быть ос-
нован на унифицированных моделях таких систем. Самые 
общие подходы, модели, ключевые определения и поня-
тия, необходимые при проектировании АСУСН, представ-
лены в [13]. Модели разбиты на шесть групп: 1) структур-
но-диагностические модели, 2) диагностические модели, 
3) алгоритмически-диагностические модели, 4) модели 
процессов идентификации, 5) модель процесса деграда-
ции, 6) описание системы.

Архитектурный метод парирования проявлений 
допустимых совокупностей враждебных неис-
правностей и их идентификации по месту воз-
никновения и типу в сбое- и отказоустойчивых 
самореконфигурируемых и самовосстанавливае-
мых многокомплексных АСУСН
Рассмотрим полносвязную систему, управляющую 

p абонентами A1, A2,…, Ap внешней среды, с отмеченной 
выше организацией межмашинных связей посредством 
передающих широковещательных каналов, содержащую 
s непересекающихся комплексов K1, K2,…, Ks, каждый 
Kt (t = 1, …, s) из которых состоит не менее чем из четырех 
ЦВМ в соответствии с заданным уровнем сбое- и отказоу-
стойчивости μt = 1 и требуемым количеством ЦВМ, равным 
3μt + 1, в полносвязном комплексе Kt. Каждая ЦВМ имеет 
собственный межмашинный канал широковещательной 
передачи сообщений как всем другим ЦВМ, так и всем 
абонентам внешней среды. Каждый абонент имеет соб-
ственный передающий широковещательный канал, обеспе-
чивающий передачу сообщений от этого абонента в каж-
дую ЦВМ системы. То есть, в рассматриваемой структуре 
передача сообщений из ЦВМ к абоненту осуществляется 
по тому же широковещательному передающему каналу, 
по которому передаются сообщения другим ЦВМ систе-
мы, а сообщение от каждого абонента всем ЦВМ системы 
передается по передающему широковещательному ка-
налу связи этого абонента. Полная исходная обобщенная 
структурная графовая модель рассматриваемой системы, 
вершинами отображающая ЦВМ и абоненты, а дугами — 
возможность непосредственной передачи сообщений, со-
держит полносвязный орподграф из всех вершин, соот-
ветствующих ЦВМ (между каждой парой вершин имеется 
пара разнонаправленных дуг), а также p вершин абонентов, 
каждая из которых связана парой разнонаправленных дуг 
с каждой вершиной, соответствующей ЦВМ.

Пусть каждое сообщение, переданное по любому 
передающему широковещательному каналу связи и посту-
пающее по этому каналу связи в другие элементы системы 
(ЦВМ или абоненты), содержит все необходимые атрибуты 
для его идентификации и анализа этими элементами систе-
мы, запоминается в этих элементах и становится доступ-
ным в них для чтения и анализа непосредственно после его 
получения. Этим реализуется системный режим всеобще-
го «подслушивания» передаваемых в системе сообщений, 
когда общий трафик системы становится доступным для 
его анализа в каждой ЦВМ системы. Подобное подслуши-
вание может быть реализовано в системе небольшого раз-
мера, например, применением протокола MIL-STD-1553B 
(ГОСТ 26765.52–87) за счет имеющегося в нем режима 
монитора. Реализация сбое- и отказоустойчивости в такой 
системе может потребовать значительных ресурсов этой 
системы, возможно, неприемлемых для некоторых систем 
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реального времени. Однако ее анализ позволяет опреде-
лить механизмы, требуемые для обеспечения сбое- и отка-
зоустойчивости систем подобной архитектуры, и возмож-
ные ограничения, которые могут сделать эти механизмы 
более практичными.

Предположим, что все время работы рассматривае-
мой многокомплексной системы разбито на пронумеро-
ванные целевые циклы работы. Предлагаемый метод це-
левой сбое- и отказоустойчивой работы системы состоит 
в следующем. Предположим, что каждый r-й (r = 1, 2, …) 
целевой цикл состоит из трех последовательных периодов: 
1) абонентского внутрикомплексного периода, 2) периода 
межкомплексного взаимообмена, и 3) периода согласо-
вания и обработки системной диагностической инфор-
мации. Пусть каждой исправной ЦВМ системы известна 
структура этой системы и структура каждого из входящих 
в систему комплексов.

В абонентском периоде r-го целевого цикла каждая 
i-я ЦВМ каждого t-го (t = 1,…, s) комплекса (обозначим ее 
через Mi/t), если это требуется, получает посредством алго-
ритма АРМ-1 [14] необходимую для этого комплекса вход-
ную информацию данного целевого цикла от заданных 
абонентов внешней среды, вычисляет достоверное значе-
ние требуемой выходной информации данного целевого 
цикла и передает эту информацию требуемым абонентам 
внешней среды, а также формирует одинаковую в каждой 
исправной ЦВМ Mi/t комплекса Kt диагностическую ин-
формацию: результат внутрикомплексного функциональ-
ного диагностирования в виде логического выражения 
(F)t

r,a подозреваемой области враждебной неисправности, 
в своих термах отображающего всевозможные одиночные 
враждебные неисправности данного комплекса, при каж-
дой из которых возможно имеющее место поведение t-го 
комплекса в абонентском периоде данного r-го целевого 
цикла. В случае, когда в абонентском периоде проявлений 
неисправностей выявлено не было, выражение ( ) .

/

,F i t
r a =1

В периоде межкомплексного взаимообмена r-го 
целевого цикла каждая исправная i-я ЦВМ каждого t-го 
комплекса-получателя межкомплексного сообщения при-
меняет метод АРМ-2 межкомплексного взаимообмена r-го 
целевого цикла, в котором каждая ЦВМ каждого комплек-
са-получателя принимает межкомплексное сообщение 
от каждой ЦВМ каждого комплекса-отправителя и по-
средством мажорирования этих сообщений, полученных 
от всех ЦВМ одного и того же комплекса-отправителя, 
вычисляет достоверное значение этого межкомплексного 
сообщения. Затем аналогично этому в алгоритме АРМ-1, 
в методе АРМ-2 каждая исправная ЦВМ каждого ком-
плекса-получателя строит на основе построенных заранее 
выражений подозреваемых неисправностей, подобных 
таковым выражениям подозреваемых неисправностей 
в алгоритме АРМ-1, но учитывающих также возмож-

ность допустимых неисправностей ЦВМ из комплексов-
отправителей, одинаковое во всех исправных ЦВМ дан-
ного комплекса-получателя логическое выражение (F)t

r,e 
всевозможных подозреваемых допустимых совокупно-
стей враждебных неисправностей этого комплекса-полу-
чателя и всех его комплексов-отправителей, при каждой 
из которых могут иметь место имеющиеся фактические 
результаты каждого межкомплексного обмена данного 
t-го комплекса-получателя и всех его комплексов-отпра-
вителей в периоде межкомплексного взаимообмена r-го 
целевого цикла. При этом каждая исправная ЦВМ каждо-
го комплекса-получателя строит конъюнкцию выражений 
(F)t

r,a и (F)t
r, e, одинаковую во всех исправных ЦВМ этого 

t-го комплекса-получателя, которую преобразует к виду 
дизъюнкции конъюнкций, из которой исключает каждый 
терм, отображающий недопустимую совокупность неис-
правностей. В результате формируется логическое вы-
ражение подозреваемых неисправностей (F)t

r,a,e, каждый 
терм которого определяет допустимую совокупность оди-
ночных неисправностей одного или нескольких комплек-
сов, а все термы — всевозможные такие допустимые сово-
купности, при каждой из которых возможно наблюдаемое 
поведение данного комплекса системы и в абонентском 
периоде, и в периоде межкомплексного обмена рассматри-
ваемого r-го целевого цикла. Это выражение является диа-
гностической информацией данного t-го комплекса в r-м 
целевом цикле для его абонентского периода и периода 
межкомплексного взаимообмена.

В периоде согласования и обработки системной диа-
гностической информации (СДИ) r-го целевого цикла каж-
дая исправная ЦВМ Mi/t каждого комплекса-получателя 
Kt (t=1,…, s) посредством предлагаемого алгоритма АРМ-3 
получает от каждого другого q-го комплекса (q=1,…, s; q≠t) 
системы его достоверную диагностическую информацию. 
Алгоритм АРМ-3 обеспечивает получение в ЦВМ Mi/t при 
помощи алгоритма АРМ-2 копии межзадачного сообще-
ния ( ) j q

r c

/

, с системной диагностической информацией 
от каждой j-й ЦВМ Mj/q каждого другого q-го (q = 1,…s; 
t ≠ q) комплекса-отправителя, содержащего логическое вы-
ражение F q

r a e� � , , подозреваемых неисправностей, а также 
логическое выражение F j q

r c� � �

/

,1  подозреваемых неисправ-
ностей и, во-первых, определяет достоверные значения 
этих логических выражений в виде логических выраже-
ний F q

r a e� � , ,  и F q

r c� � �1, , которые будут соответственно оди-
наковыми во всех исправных ЦВМ Mj (i=1,…, n) системы, 
а, во-вторых, строит тем же способом, что и выражение 
F i t

r e� �
/

,  в приведенном выше описании алгоритма АРМ-2, 
логическое выражение F q

r c� � ,  подозреваемых неисправ-
ностей для периода согласования и обработки системной 
диагностической информации (СДИ) r-го целевого цик-
ла, одинаковое во всех исправных ЦВМ этого комплекса 
Kt. Затем каждая исправная ЦВМ Mj/t каждого комплекса 
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Kt (t = 1, …, s) строит логическое выражение совокупно-
стей подозреваемых враждебных неисправностей в виде 
конъюнкции выражений F q

r a e� � �1, ,  и выражений F q

r c� � �1,  
для каждого комплекса Kq (q = 1, …, s) системы. Это вы-
ражение, приведенное к виду дизъюнкции конъюнкций 
с исключением из нее каждого терма, отображаемая со-
вокупность неисправностей которого не удовлетворяет 
принятому критерию допустимости таких совокупностей, 
будет одинаковым во всех исправных ЦВМ системы и каж-
дый терм этого выражения будет определять допустимую 
совокупность враждебных неисправностей системы, при 
которой возможно имеющее место поведение системы 
в (r–1)-м целевом цикле ее работы, а все термы — всевоз-
можные такие совокупности.

После этого в каждой исправной ЦВМ системы в со-
ответствии с принятыми критерием программного сбоя 
ЦВМ и отказа передающего УС (например, идентифи-
кация сбоев некоторой ЦВМ в двух соседних целевых 
циклах), строится требуемое критерием логическое вы-
ражение всевозможных совокупностей подозреваемых 
программных сбоев ЦВМ и отказов передающих УС, при 
каждой из которых возможно имеющее место поведение 
системы в (r–2)-м и (r–1)-м целевых циклах системы.

В результате всех этих действий каждая исправная 
ЦВМ системы одновременно, в одном и том же цикле, оди-
наково и правильно идентифицирует все обнаруженные 
проявления допустимых враждебных неисправностей.

Организация процессов восстановления 
целевой работы в автоматической распределенной 
сбое- и отказоустойчивой многомашинной 
АСУСН сетевой структуры
В данном разделе рассматривается проблема вос-

становления целевой работы в АСУСН, возникающая по-
сле того, как в этой системе в некотором комплексе (или 
некотором множестве F комплексов) была обнаружена 
допустимая совокупность (допустимые совокупности) 
неисправностей. Причем каждая неисправность была 
также одновременно и согласованно идентифицирована 
в каждой исправной ЦВМ системы по месту ее возник-
новения и по типу как программный сбой или отказ опре-
деленной ЦВМ этого комплекса. Отметим, что при этом 
согласованной во всех исправных ЦВМ системы является 
информация о техническом состоянии ее элементов, од-
нако индивидуальная целевая информация каждого ком-
плекса по состоянию управления внешними абонентами 
содержится только в соответствующем комплексе. В то же 
время согласованные действия всей системы при иденти-
фикации в ней программных сбоев и отказов и необходи-
мости дальнейших восстанавливающих действий должны 
выполняться только с учетом также информационного 
состояния всех решаемых целевых задач. Такой анализ 

и учет должны быть выполнены предварительно на ста-
дии проектирования системы и для каждой возможной 
ситуации в системе и каждого возможного случая обна-
ружения и идентификации проявлений допустимых сово-
купностей неисправностей должен быть предусмотрен со-
ответствующий распределенный алгоритм осуществления 
требований динамической избыточности. Согласование 
информационного состояния всех решаемых целевых за-
дач может выполняться в каждом целевом цикле в периоде 
согласования и обработки системной диагностической ин-
формации, когда вместе с диагностической информацией 
согласуется и информационное состояние всех решаемых 
в системе целевых задач. Тогда каждая исправная ЦВМ 
системы на основании всей информации, согласованной 
в периоде согласования и обработки диагностической ин-
формации, собственного порядкового номера и принад-
лежности определенному комплексу, должна выполнить 
предусмотренные на этапе проектирования АСУСН вос-
станавливающие действия для данных конкретных зна-
чений диагностической информации и информационного 
состояния решаемых целевых задач. В качестве таких дей-
ствий (команд восстановления) из состава необходимых 
для конкретного комплекса можно определить, например, 
следующие действия:

–	 приостановить целевую работу комплекса 
на определенное количество целевых циклов, либо до по-
явления некоторого события, например, определенного 
межкомплексного сообщения;

–	 приступить к процессу внутрикомплексного вос-
становления ЦВМ данного комплекса, идентифицирован-
ной в состоянии программного сбоя;

–	 выполнить изоляцию ЦВМ данного комплекса, 
идентифицированную в состоянии отказа, подключить 
вместо нее запасную ЦВМ заданного номера и выпол-
нить ее информационное восстановление и втягивание 
в совместную целевую работу с другими ЦВМ данного 
комплекса.

Процесс внутрикомплексного восстановления в вос-
станавливаемом комплексе состоит в том, что все исправ-
ные ЦВМ этого комплекса согласованно образуют вос-
станавливающий подкомплекс (ВПК) восстанавливаемого 
комплекса и переходят к процессу восстановления, со-
стоящему в следующем. Во-первых, предусмотренными 
аппаратно-программными средствами восстанавливаю-
щие ЦВМ из ВПК согласованно и безусловно переводят 
восстанавливаемые ЦВМ этого комплекса в режим вос-
становления и блокируют их каналы межмашинной связи 
от возможности вмешиваться в работу любой исправной 
ЦВМ из ВПК. В режиме восстановления восстанавливае-
мая ЦВМ ожидает от ВПК поступления команд собствен-
ного восстановления, в состав которых входят, во-первых, 
команда записи в заданную область памяти этой ЦВМ 
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данных, поступивших в составе этой команды, во вторых, 
команда чтения данных из заданной области памяти вос-
станавливаемой ЦВМ и передача этих данных каждой 
ЦВМ из ВПК, в-третьих, команда синхронного перехода 
восстанавливаемой ЦВМ к выполнению программы в ее 
памяти с задаваемого в команде адреса либо к выполне-
нию программы, передаваемой в составе данной коман-
ды, в-четвертых, команда пуска восстанавливаемой ЦВМ 
с указанного адреса синхронно со всеми ЦВМ из ВПК. 
В составе программ каждой ЦВМ из целевого комплекса 
должна быть программа восстановления восстанавливае-
мой ЦВМ из этого комплекса, которая должна завершаться 
последней из указанных команд, переводящей восстанав-
ливающие и восстанавливаемую ЦВМ восстанавливаемого 
комплекса к выполнению его целевой задачи. Проявления 
программных сбоев восстанавливаемой ЦВМ, соответ-
ствующие принятому критерию отказа ЦВМ, например, 
две подряд неудачные попытки восстановления, должны 
восприниматься со стороны системы как отказ этой ЦВМ 
с необходимостью ее исключения из восстанавливаемого 
комплекса и из рабочей конфигурации системы, подклю-
чения запасной ЦВМ, если она имеется, и аналогичного 
восстановления в ней целевой работы восстанавливаемо-
го комплекса. В случае отсутствия запасной ЦВМ данный 
комплекс должен быть переведен в режим целевой работы 
с пониженным уровнем сбое и отказоустойчивости. Здесь 
также возможно использование предусмотренной на эта-
пе проектирования функциональной деградации АСУСН, 
при которой целевая задача комплекса с неисправностью, 
не подлежащей восстановлению, исключается из состава 
выполняемых целевых задач, исправные ЦВМ расформи-
рованного комплекса переводятся в запас, и АСУСН про-
должает выполнение сокращенного списка целевых задач. 
При достижении принятого критического уровня сбое- 
и отказоустойчивости в АСУСН, определенного на этапе 
ее проектирования, и возникновении в системе следую-
щей неисправности АСУСН должна перейти в режим без-
опасного останова, индивидуального для системы и зави-
сящего от условий ее применения. В этом режиме система 
должна сообщить о своем переходе в режиме безопасного 
останова внешнему пользователю и перейти в режим ожи-
дания от этого пользователя команд ручного управления 
системой. Содержание этого режима и состав команд, ис-
полняемых в нем, является темой отдельной перспектив-
ной научной работы.

Изложенная технология организации сбое- и отказоу-
стойчивой работы в однокомплексной сбое- и отказоустой-
чивой управляющей системе для модели удостоверительной 
враждебной неисправности была разработана, апробирована 
и успешно внедрена на ряде космических объектов и практи-
чески показала свою эффективность. Теоретические вопро-
сы и обоснования такой технологии организации сбое- и от-

казоустойчивой целевой работы однокомплексной системы 
и процессов ее восстановления после программных сбоев 
и отказов для однокомплексной системы и враждебной мо-
дели неисправности изложены в [15].

Заключение
Представлен впервые унифицированный архитек-

турный метод парирования проявлений допустимых сово-
купностей враждебных неисправностей, их обнаружения 
и идентификации в сбое- и отказоустойчивых саморе-
конфигурируемых и самовосстанавливаемых многоком-
плексных БЦВС показывают, что проектирование таких 
многокомплексных АСУСН должно начинаться на самом 
верхнем, архитектурном уровне процесса проектирова-
ния этой АСУСН, проводимого по технологии «сверху-
вниз», и на следующих нижележащих уровнях эти об-
щие представления и предложения должны все более 
детализироваться и уточняться, чтобы на заключительном 
уровне процесса проектирования были получены все не-
обходимые обоснованные аппаратно-программные ре-
шения. Приведены обобщенные модели архитектурного 
уровня процесса проектирования по технологии «сверху-
вниз» подсистемы диагностики, сбое- и отказоустойчи-
вости многокомплексной АСУСН. Этот метод и модели 
обеспечивают в АСУСН возможность согласованных од-
новременных и неодинаковых действий всех исправных 
ЦВМ, гарантирующих правильность функционирования 
АСУСН в условиях возникновения допустимых совокуп-
ностей враждебных неисправностей.

Открытой областью научных исследований для рас-
сматриваемых систем являются оценки требуемых для 
них аппаратных и программных ресурсов и методы их 
снижения. Ближайшей перспективной научно-исследова-
тельской задачей можно также определить создание и ис-
следование макетного образца такой АСУСН.
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ABSTRAСT

For the first time, a unified method is presented for constructing fail-

safe and fault-tolerant information-safe distributed automated digi-

tal control systems for special purposes that simultaneously perform 

a set of interacting target tasks. The proposed systems automatically 

parry the manifestations of admissible hostile faults based on rep-

lication of each target task (parallel execution of copies of this task 

on non-redundant computers with the exchange of results and the 

choice of them correct in the assumption that only a smaller part 

of these results can be erroneous) and use of dynamic redundancy, 

providing the longest possible time of active existence of the sys-

tem and the trajectory of its self-managed degradation of. Systems 

perform automatic self-detection and self-identification based on 

the place of occurrence and the type of occurrence of faults, self-re-

covery of the target computational process after software failures, 

self-isolation of failed elements, replacement with spare elements 

(if any) and self-recovery of the target computing process with the 

same level of failure and fault tolerance, or, in the absence of a stock, 

the implementation of a self-managed degradation of the system 

with a transition to a safe shutdown state of the system full exhaus-

tion of resources. The method is applicable at the highest, architec-
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tural level of design of such systems, carried out according to the 

“top-down” technology. Generalized models of the upper, architec-

tural level of the process of designing subsystems of diagnostics, 

failure and fault tolerance of such multitasking systems and meth-

ods for their construction are proposed. It is shown that the design 

of such a subsystem of diagnostics, failure- and fault-tolerance for a 

multitasking system should begin at the highest, architectural level 

of the design process of this system, be monitored and evaluated at 

all underlying design levels.
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ABSTRACT

The modern spacecraft’s are difficult subjects to control and diagnosing which at completions 

and partial modernization allow joint operation of the elements having various volume 

of statistical information on defects and refusals, and at times and total absence of this 

information. When diagnosing the onboard equipment of spacecraft the problem of reliability 

of decision-making is particularly acute very. The poor quality of diagnosing can lead to 

adoption of wrong solutions of the technical condition and is negative influence processes of 

maintenance of a subject to diagnosing that leads to decrease in efficiency of the solution of 

tasks, or to start of spacecraft with faulty onboard equipment of that means failure of the set 

target task. It demands further intensive development of new approaches to determination 

of technical condition on the basis of diverse prior and current information as the existing 

approaches not rather fully reflect the proceeding processes in an object and the system of 

diagnosing. In this regard the technique of synthesis of the suitable program of diagnosing 

of the onboard equipment of the spacecraft on reliability on the basis of the hidden Markov 

models based on Bayesian networks of trust is developed. Application of Bayesian networks 

of trust in models of diagnosing allows to increase reliability of results of diagnosing at the 

expense of a possibility of accounting of uncertainty of results of measurements of diagnostic 

signs, dynamics of prior information on technical condition of a subject to diagnosing, 

coverage of considerable volume of diagnostic signs and also uses of parameters of the 

law of distribution of values of diagnostic signs and precision characteristics of measuring 

instruments. Use of the office of Bayesian networks of trust significantly supplements models 

and methods of the solution of problems of technical diagnostics. The example of synthesis 

of the suitable program of diagnosing of a control system of the movement of the spacecraft 

on reliability is presented. According to authors, results of researches can be of interest to 

developers of control devices and tests of the onboard equipment of spacecraft’s both by 

preparation of spacecraft for start, and in flight.
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Introduction
Increase in complexity of the modern missile and space 

equipment is followed by increase in requirements to efficien-
cy of its regular functioning [1]. Considerably processes of de-
termination of technical condition of systems at ground tests 
became complicated and in you weed that complicates preven-
tion and parrying of refusals in various modes of functioning. 
timely detection of malfunctions and refusals. The most impor-
tant component of the spacecraft (S) is the control system of 
the movement (CSM) which provides, in particular, manage-
ment of the angular movement for the purpose of high-quality 
working off of the program of management during the opera-
tion of the special equipment. In this regard it is necessary to 
carry out reliable diagnosing of CSM of S as on the technical 
complex (TC) that there was no start of S with disabled CSM, 
and further during flight that there was no failure of perfor-
mance of a target task because of refusal of CSM of S [2–3].

Problem definition. The problem of ensuring the required 
reliability of diagnosing of CSM of S as subject to diagnosing 
on shopping mall is formulated as follows [4].

The formalized models of a subject to diagnosing Mod, 
process of diagnosing Mpd and model of measuring instruments 
of sensors are set Md: 

Mod = <S, Pr, Λ>,

Mpd = <Yd , Yn , Π, Ω, Apr, Bpr, T
+(t0)>,

Md = <Sr, ASr, BSr, σSr>, 
where

−	 S = ={ | , }S i mi 0  — set of types of technical condi-
tions of BO S;

−	 Pr = ={ | , }prj j n1  — the set of the diagnostic signs 

(DS) consisting of the discrete DP Prd d j j l= ={ | , }pr 1  and 

continuous DP Prn n j j h= ={ | , }pr 1  described by the normal 

law of distribution with parameters mj and σj;

−	 � � �{ | , }�i i m1  — set of intensities of failures of 

equipment packages of an object;

−	 Yd djy j l= ={ | , }1  — set of the received signals from 

sensors of discrete type and Yn = ={ | , }y j hn j 1  — a set of the 

received signals from sensors of continuous type;

−	 � � �{ | , }� j j n1  — a set of checks of DP for 

which are set T � �{ | , }�� j j n1  — duration of checks, 

Apr � �{ | , }��
pr j j n1 and Bpr � �{ | , }�

pr j j n1  — probabilities 

of methodical errors (the 1st and 2nd sort) which are caused by 

errors of purpose of admissions to the measured parameters;

−	 W	=	{Rw|	w	=	0,…,	(2m+1–1)} — the event algebra W, 

Wmax = 2m+1–1 set on a set S in which elements Rm+1 ={S0, Sm} — 
are the information statuses of process of diagnosing which are 
formed as the result of the carried-out inspections;

−	 T+(t0) = [t0,+∞) — time point, where t0 — initial time 
point of operation of a system, and t0 + τd — corresponds to 
diagnosing time;

−	 Sr = ={ }Sr | j ,nj 1  — a set of the sensors fixing val-
ues of diagnostic signs for which metrological characteristics 

are set. For sensors of discrete type are set ASr � �{ | , }�
Sr j j l1  

and BSr � �{ | , }�
Sr j j l1  — sets of error probabilities of checks 

(the 1st and 2nd sort), for sensors of continuous type meas-
urement uncertainty distribution functions in the form of the 

normal law � �Sr � �{ | , }Sr j j h1 , facility instrumentations 

caused by errors, are set by noises and other negative factors.
It is required: synthesize the diagnostic program

Prog* = {pj(1), …, pj(c), …, pj(n*)},

where {pj(1), …, pj(c), …, pj(n*)} — an ordered set (structure and 
the sequence) of checks, j — a code name of check c — se-
quence number of check, such that 

D og P S y P Si j n j n j_k i
j ni

d j
Pr [ ( / ,... ) ( )]

*

) _
,,

� � � �� �
��
� 1

10

y
(

   

*

mm
zadD� �

provided that T(Prog*) ≤	 Tdop, Tdop — an allowed time of 
diagnosing.

Assumptions: 1) the value of each diagnostic sign is 
measured by one sensor; 2) at the same time there can be only 
one failure; 3) the observability of types of the CU is provided.

Task solution. For synthesis of the diagnostic program 
hidden Markov models on the basis of the Bayesian networks 
of trust (BNT) representing the probabilistic and graphic mod-
els having the following advantages [5] are used:

1. High performance of a solution of tasks for complex 
systems in which there are a lot of observed signs of variables 

Yj, y j nj | ,�� �1 , n ≤ 1000 allowing decomposition on contin-
uous and discrete diagnostic signs.

2. Accounting of receipt of new information — certifi-
cates (new data on results of checks of diagnostic signs Y(t) or 
information on degrees of product availability P(Si)).

The data provided in problem definition are necessary for 
synthesis of the diagnostic program OE S, suitable on reliabili-
ty, on the basis of Bayesian networks of trust including: failure 
density, given about diagnostic signs, given about precision 
characteristics of measuring instruments of DP.
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The technique of synthesis represents the following se-
quence of actions:

Step 1. Construct a diagnosing process model in the form 
of a hidden Markov model on the basis of the Bayesian net-
work of trust (BNT):

Step 1.1. Give a task topology of a Bayesian network 
of trust — to define prichinno investigative communications 
proceeding from structure of a system [10].

Step 1.2. Calculate the prior probabilities of types of the 
CU { ( | , }P S i mi = 0 :

P S
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Step 1.3. Specify the prior information for DP 

{ | , }�
pr j j n�1 and { | , }.�pr j j n�1

Step 1.4. Set observation model, i. e. conditional prob-

abilities of DP set in the CU { ( / ) | , ; , },P S i m j nj ipr = =0 1  

using, including, parameters of the distribution law of discrete 
and continuous diagnostic signs with parameters mj and σj.

Step 1.5. Specify the prior information for the sensor of 

discrete type { | , }�
Sr j j l�1 and { | , }�

Sr j j l�1  — error proba-

bilities of checks (the 1st and 2nd sort), and for the sensor of 
continuous type to set metrological characteristics in the form 
of the normal distribution law of page { | , }.�Sr j j h�1  

Step 1.6. Set the model of measurements i. e. condi-
tional probabilities connecting metrological characteris-
tics of measuring instruments and the DP [6] model values 
{ ( / ) | , }.P Sr pr j nj j =1

Step 2. Synthesize the diagnostic program, suitable on 
reliability, on the basis of a posteriori output of Bayesian net-
works of trust:

Step 2.1. With the initial uncertainty of information state 
Rm+1 ={S0, S1,…, Sm} to carry out the distribution of model re-
sults of checks in the BNT { , , }.� � �y j nj 1  Distribution of 
model results of checks to BNT is understood as addition of 
the evidence of the DP model value and recalculation of prob-
abilities of the CU.

Step 2.2. To find possible information (intermediate) states 
Rw(ω	= 0, 1,…, m, (2m+1–1)), which are formed as the result of 
the carried-out inspections on the basis of the DP model values.

Step 2.3. If the measured value DP { , , }� � �y j hn j 1  
is continuous, then to define reliability for this check. 
Reliability are the values of conditional probabilities of types 

of technical states P S i ,mi� � �� �, ,0  average on a priori 

probabilities of technical condition, from results of checks 

P S y i ,m j hi n j/ , , .� � � �� �0 1;  The reliability of check is de-

fined by expression [7–8]:
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Step 2.4. If the measured value is discrete { , , },� � �y j ld j 1  
then to define reliability for this check. The reliability of check 
is defined by expression:
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Step 2.5. To find for again formed information states, 
checks which provide discernability of the CU and to carry 
out distribution of possible results of checks to BNT for the 
purpose of finding of new possible intermediate states.

Step 2.6. The previous step repeats until all information 
states do not consist of the only degree of product availabili-
ty — R S i mi i= ={ , , }0 .

Step 2.7. To calculate 

Step 2.8. To find T j
j

n
(Prog )

* �
�
� �

1

.

Step 2.9. To check a condition D(Prog*) ≥ Dzad, to check 
T(Prog*) ≤ Tdop.

Step 2.10. If the condition of a step 2.9 is not satisfied, 
then to create the DP set with other characteristics.

Let's give an example of the solution of a problem of 
synthesis suitable on reliability.

D P Si P Sid( ) n(n*) td j j n
(Prog y y
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Table 1

Structure and failure rate of blocks CSM of S

The name of the equipment Intensity of refusal — l

1. Measuring instrument of an angular position l

2. Determinant of coordinates of stars l

3. Measuring instrument of angular speed l

4. Plotter of a local vertical l

5. Power gyroscopic complex l

6. System of measurement of increment of speed l

7. Coordination device block l

Table 2
Types of technical conditions of the onboard equipment CSM of S

S0 — efficient S4 — failure of the plotter of a local vertical

S1 — failure of the measuring instrument of an angular position S5 — refusal of a power gyroscopic complex

S2 — refusal of determinant of coordinates of stars S6 — failure of the system of measurement of increment of speed

S3 — failure of the measuring instrument of angular speed S7 — failure of the block of the device of coordination

Act as prior information the failure rate of blocks CSM 
of S — li which are given in table 1.

As types of the CU (tab. 2) we will define one efficient 
S0 and 7 disabled S ii ( , )=1 7 , called by single refusals corre-
sponding blocks presented in table 2.

The values of probabilities of technical states calculated 
on a formula (1) for time td are presented in table 3.

Values of continuous diagnostic signs pr1 — tempera-
tures, pr2 ― tension of onboard sensors, pr3 ― load current and 
discrete diagnostic signs ― pr4, pr5, pr6, pr7, accepting binary 

Table 3
Probabilities of technical states CSM of S

Probabilities of the CU Type of the CU Probabilities of the CU Type of the CU

P(S0) =0.754 efficient P(S4)=0.038 failure of the plotter of a local 
vertical

P(S1) =0.096 failure of the measuring instrument 
of an angular position of P(S5)=0.019 refusal of a power gyroscopic 

complex

P(S2) =0.012 refusal of determinant of 
coordinates of stars P(S6)=2.484*10-3 failure of the system of 

measurement of increment of speed

P(S3) =0.076 failure of the measuring instrument 
of angular speed of P(S7)=2.417*10-3 failure of the block of the device of 

coordination
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values {0,1}, are presented in table 4. The set error probabil-
ities of the first and second sort DP are presented in table 5.

For accounting of precision characteristics of measuring 
instruments the observation model is set { ( / ) | , },P Sr pr j nj j  =1

in statements of the problem we will accept set the characteris-
tics of measuring instruments presented in table 6.

The Bayesian network of trust [8] operates with uncondi-
tional and conditional probabilities. Processing of conditional 
probabilities of DP for BNT is given in table 7.

Characteristics of measuring instruments for sensors 
of continuous type are set in the form of family of functions 
of density of probability of the normal law of distribution by 
means of parameter σSr j . The block considering precision 
characteristics of measuring instruments, being the block of 
continuous type (continuos) into which the set passport values 
of tool errors are entered [9] is entered into model of process 
of diagnosing of OE of S in BNT.

Data for creation of Bayesian network are the probabil-
ities of types of technical states determined by formulas (1) 
(tab. 3), model values of diagnostic signs (tab. 4, 5, 7), char-
acteristics of the measuring instruments (tab. 6) set by discrete 
and continuous sizes.

Table 4

DP model values CSM of S

Si

prj

pr1, ºС pr2,V pr3, А
binary DP

pr4 pr5 pr6 pr7

S0 [5; 25] [18;22] [1.1;3.05] 0 0 0 0

S1 [5; 25] [22;33] [1.1; 3.05] 0 0 0 1

S2 [25;45] [18;22] [3.05; 5] 0 0 0 0

S3 [25;45] [22;33] [3.05; 5] 0 0 0 0

S4 [25;45] [22;33] [1.1; 3.05] 0 0 0 0

S5 [5; 25] [22;33] [1.1; 3.05] 1 0 0 0

S6 [5; 25] [22;33] [1.1; 3.05] 0 1 0 0

S7 [5; 25] [22;33] [1.1; 3.05] 1 0 1 0

Table 5

Errors 1 and 2 sorts DP

Check
for discrete DP

a b

pr4, pr5, pr6, pr7 0.01 0.05

Table 6
Characteristics of measuring instruments of discrete and continuous values

Duration of the 
check, min

For sensors of the signal Duration of the 
check, min

For sensors of continuous type

aSr j bSr j mSrj σSr j

π4 2

0.06 0.001
π1 4 0 0.03

π5 4
π6 4 π2 5 0 0.05
π7 2 π3 3 0 0.04

Table 7
Error handling of the first and second sort DP for BNT

P( / S S ,S ,S ,S ,Sdpr { }) 1 ± 0.9944 0 1 2 3 4 6, � � �

P / S Sd(pr { }) ² 0.0544 5 7, = =

P( / S Sdpr { }) 1 ² 0.9544 5 7, � � �

P( / S S ,S ,S ,S ,Sdpr { }) ± 0.0144 0 1 2 3 4 6, = =

P( / S ,S ,S ,S ,S S ,Sdpr { }) ± 0.9955 0 1 2 3 4 5 7 1, � � �

P( / Sdpr { }) ² 0.0555 6 = =

P( / S ,S ,S ,S ,S S ,Sdpr { }) ± 0.0155 0 1 2 3 4 5 7, = =

P( / Sdpr { }) ² 0.9555 6 1� � �
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At initial uncertainty of technical states S S | i ,mi= ={ }0  
it is necessary to calculate reliability of all checks (as all checks 
are admissible) taking into account precision characteristics of 
measuring instruments and to define the check having the max-
imum reliability. On the subsequent steps, some checks will be 
inadmissible or need for them will be absent, therefore, the set 
of alternatives of checks will be narrowed, time of checks and 
volume of calculations is reduced.

In fig. 1 the fragment of process of diagnosing of a system 
at which on the 1st step there is a check p2	is represented.

At receipt of the certificate � �yn2  there is a narrowing 
of area of uncertainty of types of technical states to {S1, S3, S4, S5, 
S6, S7}, and at receipt � �yn2 – {S0, S2}. Therefore, the average 
reliability of check p	2 will be equal:

D( )2� � � � �

� � �
�
�

1

0

7 0 2 0

1 2 1 2

P S
P S y P S

P S y P S P S y

i
i

n

n

( )

[ ( / ) ( )

( / ) ( ) ( / nn

n n

n
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P S y P

2 2

3 2 3 4 2 4

5 2
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� �
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n

n

5 6 2 6

7 2 7
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� �

In fig. 2 probabilities of types of technical states in the 
absence of certificates are presented and at receipt of certifi-
cates after conducting check p	2 at the time of t = 60 min.

Fig. 1. Fragment of process of diagnosing 
consisting of check π2
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By analogy the others are found reliability of checks 
[14–15]. As a result of performance of the sequence of steps of 

Fig. 2. Probabilities of technical states:
a — in the absence of certificates; b — at receipt of the certificate; c — at receipt of the certificate

a b c
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a technique, the suitable program of diagnosing on reliability 
for timepoint of diagnosing of td = 60 min. presented in fig. 3 
is constructed.

For CSM of S average reliability unconditional ( )Db  
and the suitable program ( ( ))

*D Prog  are equal respectively 
[7–8]:

Db = 0 843. ;

D P S y y y y y y P S

P S y y

d d n d n d

d d

( ) / , , , , ,

/ ,

*
Prog � � � � � � ��

�

0 6 5 3 4 1 7 0

1 6 5 ,, , , ,

. .. / , , , ,

y y y y P S

P S S y y y y y

d d n d

d d n d n

3 4 7 1

0 1 6 5 3 4 1

2
� � � � ���

� � � �� � � � � ��
� � � � � �� �
�

P S S

P S y y y y y P S

P S

d d d d n

0 1

5 6 5 3 4 5

7

2
/ , , , , . ...

... // . .y P Sd6 7 0 956� � � � �� � �

As a result of comparison of dostovernost we promote 
reliability for 14% at implementation of the program of diag-
nosing taking into account dostovernost of checks.

Conclusion. Accounting of precision characteristics of 
measuring instruments increases adequacy of model of process 
of diagnosing, at the set requirements in TTZ of reliability of re-
sults of diagnosing. The unconditional program of diagnosing 

CSM of S (without dostovernost of checks) does not meet the 
established requirements D( ) . . ,Prog � �0 843 0 95  and the pro-
gram of diagnosing CSM of S taking into account dostovernost 
of checks meets requirements of TZ D( ) . . .

*
Prog � �0 956 0 95  

The received results give the chance to the automated probing 
system at ground tests of the onboard equipment of the space-
craft on a technical complex quickly to synthesize programs of 
diagnosing in case of refusal. Further results of researches can 
be directed to creation of programs of diagnosing taking into 
account dynamics of technical condition.
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АННОТАЦИЯ

Современные космические аппараты представляют собой 

сложные объекты контроля и  диагностирования, которые при 

доработках и частичной модернизации допускают совместную 

эксплуатацию элементов, имеющих различный объем стати-

стической информации о дефектах и отказах, а порой и полное 

отсутствие данной информации. При диагностировании борто-

вого оборудования космических аппаратов проблема достовер-

ности принятия решения стоит весьма остро. Низкое качество 

диагностирования может привести к принятию ошибочных ре-

шений технического состояния и негативно повлиять на процес-

сы восстановления работоспособности объекта диагностирова-

ния, что приводит к  снижению оперативности решения задач, 

либо к  запуску космических аппаратов с  неисправным борто-

вым оборудованием, что означает срыв поставленной целевой 

задачи. Это требует дальнейшего интенсивного развития новых 

подходов к  определению технического состояния на  основе 

разнородной априорной и текущей информации, так как суще-

ствующие подходы не  достаточно полно отражают протекаю-

щие процессы в объекте и системе диагностирования. В связи 

с этим разработана методика синтеза пригодной по достовер-

ности программы диагностирования бортового оборудования 

космического аппарата на  основе скрытых марковских моде-

лей, основанная на  байесовских сетях доверия. Применение 

байесовских сетей доверия в  моделях диагностирования по-

зволяет повысить достоверность результатов диагностирова-

ния за счет возможности учета неопределенности результатов 

измерений диагностических признаков, динамики априорной 

информации о техническом состоянии объекта диагностирова-

ния, охвата значительного объема диагностических признаков, 

а также использования параметров закона распределения зна-

чений диагностических признаков и точностных характеристик 

средств измерений. Применение аппарата байесовских сетей 

доверия существенно дополняет модели и  методы решения 

задач технической диагностики. Представлен пример синтеза 

пригодной по достоверности программы диагностирования си-

стемы управления движением космического аппарата. По мне-

нию авторов, результаты исследований могут представлять 

интерес для разработчиков средств контроля и испытаний бор-

тового оборудования космических аппаратов как при подготов-

ке космических аппаратовк запуску, так и в полете.
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