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УПРУГИЕ СВОЙСТВА КРЕМНИЯ И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Как известно [1], для описания упругих свойств изотропного тела достаточно 3-х параметров: модуля упругости, модуля сдвига и коэффициента Пуассона. Наиболее часто используют модуль упругости и коэффициент Пуассона (через них однозначно выражается и третий параметр). В случае анизотропного тела упругие свойства правильней выражать через постоянные упругости. Для кремния, обладающего кубической кристаллической решеткой, их всего три. Однако модулем упругости в большинстве случаев пользоваться удобней, поэтому он употребляется чаще.

Отличительная особенность микромеханических устройств любого назначения – наличие в конструкции функциональных упругих элементов, деформация которых является реакцией на механическое воздействие, прямо или опосредованно зависящее от измеряемой физической величины. Таким образом, качество проектирования МЭМС оказывается в прямой зависимости от уровня представления и степени достоверности сведений о значениях упругих характеристиках кремния – исходных данных для проектирования механической части.

Может показаться неожиданным, но в настоящее время как модули упругости кремния, так и константы упругости и коэффициент Пуассона, в отличие от таких параметров кремния, как плотность, ширина запрещенной зоны и т.д., не могут быть выбраны однозначно, хотя над решением этой задачи продолжают работать многочисленные группы исследователей. В табл. 1 приведены данные о механических характеристиках кремния, полученные в разное время разными авторами.

Таблица 1

Упругие характеристики монокристаллического кремния

	
	E <100>,
ГПа
	E <110>,
ГПа
	E <111>,
ГПа
	c11,
ГПа
	c12,
ГПа
	c44,
ГПа
	μ <100>
	μ <110>
	μ <111>

	[2]
	130.2
	168.8
	187.5
	165.7
	63.9
	79.56
	0.279
	0.064
	0.182

	[3]
	130
	167
	187
	165.7
	63.9
	79.56
	0.279
	0.06
	0.18
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	125
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	[8]
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	[9]
	
	182
	
	
	
	
	
	
	


В [2] и [3] приводятся не измеренные, а рассчитанные значения параметров, характеризующих упругие свойства. Расчеты в этих работах выполнены на основе данных, приведенных в работе Мэзона (W.P. Mason. Physical acoustics and the properties of solids: Van Nostrand, New York, 1958). Достоинство работ [2] и [3] в том, что в них приведены аналитические соотношения и графические зависимости модулей упругости от направления в различных кристаллографических плоскостях. Отметим, что данные, в табл. 1 получены разными методами определения упругих характеристик кремния, что может служить причиной их значительного расхождения между собой.

Наряду с монокристаллическим в технологии МЭМС применяется и поликристаллический кремний, получаемый осаждением из газовой фазы при пониженном давлении (технология LPCVD– Low Pressure Chemical Vapor Deposition). В приведенной ниже таблице (табл. 2) приводятся результаты измерений модуля упругости поликристаллического кремния, выполненные в последние годы в европейских  и американских исследовательских центрах.

Таблица 2

Модули упругости поликристаллического кремния

	Источник
	Год
	Модуль упругости, ГПа

	Tabata
	1989
	160

	Tai
	1990
	123

	Walker
	1991
	190

	Koskinen
	1993
	175
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	Maier-Schneider
	1995
	162
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	Michalicek
	1995
	163

	Biebl
	1995
	168
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	Biebl
	1995
	170

	Read
	1996
	140
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20

	Kahn
	1996
	150
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	Gupta
	1996
	147
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Разброс результатов измерений здесь оказывается еще большим, чем для монокристаллов. Таким образом, вопрос о выборе значения модулей упругости как исходных данных для проектирования МЭМС и в этом случае остается открытым.

Помимо неопределенности начального значения модуля упругости, существует проблема изменения упругих свойств в процессе изготовления изделия [11]. В частности, в [12] определяется вклад в изменение модуля упругости дислокаций, которые неизбежно генерируются в материале в результате технологических операций. В общем случае, изменение модуля упругости связано с внутренними дефектами кристалла.

Говоря об упругих свойствах кремния, следует вспомнить еще об одном важном явлении. Это внутреннее трение в материалах, играющее важную роль при знакопеременных высокочастотных деформациях. Внутреннее трение в полупроводниках было исследовано в [13]. Внутреннее трение в устройствах МЭМС, его механизмы и зависимость от внешних факторов рассмотрены в работах [14] и [15]. В упругом элементе микромеханического датчика внутреннее трение приводит к преобразованию механической энергии в тепловую, что приводит к разогреву упругого элемента и изменению модуля упругости. Таким образом, необходим учет этого явления, имеющего место при эксплуатации, еще на стадии конструкторско-технологического проектирования, и для этого, вероятно, потребуется пересмотр существующих методик проектирования микромеханических датчиков.

Методы, применяемые для измерения модуля упругости монокристаллического и поликристаллического кремния, отличаются разнообразием, что свидетельствует об их несовершенстве, и на данный момент не существует стандартной методики измерения упругих свойств этого материала.

Существующие методы измерения модуля упругости можно разделить на статические и динамические. Первые предназначены для измерения изотермических (то есть при теплообмене образца с окружающей средой), а вторые – для измерения адиабатических модулей (когда теплоемкость устройства остается неизменной). 

Динамические методы применяют, как правило, для измерений на монокристаллических объемных образцах. Суть их состоит в использовании зависимости параметров колебаний образца или скорости распространения в нем звуковых волн от констант упругости монокристалла. В первом случае, в образце возбуждаются колебания на его резонансных частотах. Эти методы применялись для измерения внутреннего трения [13] и для определения упругих свойств кремния с учетом температурной зависимости [4, 16]. Эти методы достаточно сложны и не получили широкого распространения. Более просты в реализации методы, основанные на измерении скорости звука. Через образец пропускаются акустические импульсы, генерируемые пьезокристаллом, и замеряется время их прохождения через образец. Таким методом были проведены одни из первых измерений модуля упругости [5]. 

При измерении модуля упругости образцов с микрометровыми размерами, свойственными МЭМС, резонансный метод оказывается проще, чем механические испытания, о которых будет сказано ниже. В этом случае в микроконсоли на массивном основании возбуждают колебания на резонансной частоте, которая предварительно рассчитывается. Как и в случае объемных образцов, таким методом можно определять не только модули упругости, но и внутреннее трение в материале. Конечно, этот метод не подходит для измерений параметров тонких пленок, так как изготовление образца из осажденной пленки чрезвычайно сложно.

Статические методы исследования механических свойств основаны на получении зависимости деформации от напряжения (относительного удлинения образца от приложенной нагрузки). Для измерений модуля упругости на тонких пленках и малых образцах они были усовершенствованы и являются гораздо более сложными, чем традиционные методы. Проблемы возникают из-за слишком малых значений необходимых усилий и возникающих деформаций. Это накладывает строгие требования к испытательной аппаратуре и измерительной технике. Определение модуля упругости кремния осуществляют испытанием на растяжение и испытанием на изгиб. Наиболее часто используют испытание на растяжение, к его плюсам следует отнести простую интерпретацию полученных результатов и довольно высокую точность при условии аккуратного проведения эксперимента и учета особенностей микроизмерений. Достаточно подробно этот способ измерения и измерительное оборудование описаны в [10] и [17]. В случае определения модулей упругости методом изгибных деформаций проведение эксперимента и изготовление образца проще, чем в предыдущем случае. Сложности возникают при анализе полученных результатов. Деформации в этом случае являются не однородными, их нельзя оценивать, используя теорию линейных деформаций. Кроме того, следует учитывать концентрацию напряжений у основания нагружаемой консольной балки. Этот, а также некоторые другие методы измерения механических свойств, описаны в [18].

Помимо указанных способов для определения модуля упругости МЭМС-материалов применяются и другие. Одним из них является подробно описанный в [19] метод отклонения мембраны, позволяющий измерять также и внутренние напряжения. В этом методе определяется величина отклонения мембраны в зависимости от приложенного давления, а его недостатком является зависимость результатов вычисления модуля упругости от принятого значения коэффициента Пуассона. Напоследок следует упомянуть, что некоторые исследователи измеряли модуль упругости тонких пленок с помощью вдавливания наноиндентора [20] и с помощью ультразвуковых поверхностных волн [21].

Проведенное исследование опубликованных данных по упругим свойствам кремния выявило серьезные проблемы, связанные с большим разбросом значений модуля упругости, а также его изменением в процессе изготовления и эксплуатации МЭМС. Имеется произвол при выборе метода измерения модуля упругости. Объем данной работы не позволил привести подробные сведения об этих методах, поэтому были даны ссылки на источники, где они рассмотрены подробно.
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ТУННЕЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ 
В МИКРО – И НАНОЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Нанотехнология, подразумевающая возможность манипуляции отдельными молекулами и атомами вещества, – уникальная область науки. Стремительный рост инвестиций в нанотехнологии быстро привел к первым сенсационным достижениям, а также весьма заманчивым перспективам. Инвестиции делаются, конечно, в расчете на ощутимую отдачу. Так, по данным английского министерства торговли к 2015 г. спрос на услуги рынка нанотехнологий достигнет более 1 триллиона долл. В этой сфере к тому времени будет задействовано 2 млн. работников. [5] Подобные тенденции обусловлены, прежде всег, перспективностью развития NEMS(Nano – Electro Mechanical Systems). 

Актуальность перехода от MEMS (Micro-Electro Mechanical Systems) к NEMS обусловлена следующими факторами:

1. Компоненты NEMS будут обладать высокими функциональными возможностями.

2. Компоненты NEMS могут быть синтезированы недорогими средствами химии.

3. Технология создания схемы на кристалле на основе самосборки позволит увеличить быстродействие и плотность упаковки на порядки величины, обеспечит высокий уровень функциональных возможностей и работу на молекулярном уровне. [4]
Инструментальный базис нанотехнологий основан на использовании так называемого эффекта туннелирования электронов.
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Туннельный эффект (ТЭ), или туннелирование, – это преодоление микрочастицей потенциального барьера в случае, когда ее полная энергия (остающаяся при т.э. неизменной) меньше высоты барьера. Явление, в конечном счете, объясняется соотношением неопределенностей. Классическая частица не может находиться внутри потенциального барьера высоты 
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 становится при этом отрицательной (рис.1). Фиксация частицы внутри барьера делает неопределенным ее импульс. Соответственно появляется возможность прохождения частицы сквозь потенциальный барьер, что и отвечает ТЭ. Вероятность прохождения сквозь барьер представляет собой главный фактор, определяющий физические характеристики ТЭ. В случае одномерного потенциального барьера такой характеристикой служит коэффициент прозрачности барьера
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(1)   

где 
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 – высота потенциального барьера;
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 – энергия частицы; 
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 – постоянный множитель, зависящий от параметров установки; 
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 – постоянная Планка (ћ=1,05*10-34 Дж·с); 
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 – функция изменения высоты барьера от его ширины. 

Формула (1) справедлива для потенциального барьера, удовлетворяющего условиям  квазиклассического приближения (достаточно гладкая форма кривой) [3]. 

Применение ТЭ на вершинах специальных конструкций (зондов) позволило достичь высокой пространственной разрешающей способности управления атомно-молекулярными структурами. Такой способностью обладает сканирующий туннельный микроскоп (СТМ). Он позволяет не только, определять рельеф поверхности исследуемого тела на наноуровне, но и дает возможность формировать целые структуры из отдельных атомов. 

Существуют и другие устройства, действующие на основе ТЭ, например, криоохладители, позволяющие получить температуру около 0,1 К, туннельные диоды, использующиеся в высокочастотных усилителях электрических колебаний [1, 2].

Наиболее интересным представляется принцип, заложенный при создании СТМ – принцип измерения расстояния при помощи регистрации силы туннельного тока. Развитие такого подхода можно считать перспективным по ряду причин.

1. Существует достаточно большое количество разнообразных приборов, которые, так или иначе, используют механизмы измерения перемещений при своей работе. При этом требуется повышение чувствительности и разрешающей способности датчиков перемещения (ДП).

2. Дальнейшая модернизация традиционных ДП перестает быть эффективной (дает менее значительные результаты при возрастающих затратах).

3. Использование ТЭ в приборостроении обеспечит повышение чувствительности и разрешающей способности ДП. При этом использование ТЭ в ДП позволяет перейти на более высокий уровень микроминиатюризации.

Сферами применения устройств с туннельными датчиками перемещения являются: медицина (создание прецизионных систем позиционирования инструментов), сейсмология (новое поколение сейсмографов, на порядки превосходящие по чувствительности уже имеющиеся модели), акустика и звукозапись (повышение чувствительности микрофонов), приборостроение.

Наиболее важно то, что ДП, работающие на основе ТЭ, обладают очень высокими значениями чувствительности и разрешающей способности. В этом можно убедиться, вычислив, на сколько сильно меняется величина туннельного тока  при изменении расстояния между зондом и объектом.  
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Принцип действия ДП на основе ТЭ представлен на рис.2.
Электронам проводимости на острие зонда 1 необходимо получить определенную энергию, чтобы перейти в зону проводимости объекта 3. Величина этой энергии зависит от расстояния между зондом и поверхностью объекта 
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 , разности потенциалов между ними 
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 и величинами работы выхода электронов
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 с поверхности зонда и поверхности исследуемого объекта соответственно. Кроме того сила туннельного тока 
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зависит еще и от пощади туннельного контакта 
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При сближении зонда 1 и поверхности объекта 3 на расстояние 
[image: image24.wmf]нм

L

5

,

0

»

 и приложении разности потенциалов 
[image: image25.wmf]В

U

1

...

1

,

0

»

, между зондом 1 и объектом 3 возникает ток, обусловленный туннельным эффектом:
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где 
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 – заряд электрона; 
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 – концентрация электронов проводимости; 
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 – скорость электронов; 
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 – площадь поперечного сечения пучка электронов;  
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 – вероятность прохождения электронов через зазор L в режиме туннельного эффекта. Величина этой вероятности может быть оценена формулой   
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Коэффициент  
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где 
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 – масса электрона (
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 – величина эффективного энергетического барьера системы зонд-объект;  
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Для подавляющего большинства пар зонд–объект значение эффективного энергетического барьера составляет 
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 и, как следует из расчёта по формуле (4), 
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. При оценке туннельного тока 
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полагают, что поток электронов "стекает с крайнего атома" на кончике иглы, образуя пучок электронов 2  (рис. 5) диаметром порядка 0,4 нм. В этом случае площадь поперечного сечения пучка электронов 
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. Подставив расчётные параметры в уравнение (2), получим ориентировочные значения туннельного тока: 
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. Туннельный ток экспоненциально зависит от расстояния между зондом и образцом. Расстояние 
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 входит в показатель степени экспоненциальной зависимости 
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 от 
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 (3) - и, соответственно, влияет на значение 
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 (2). Поэтому при увеличении расстояния только на 0,1 нм показатель 
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 и, соответственно, туннельный ток 
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 уменьшаются почти в 10 раз. Это и обеспечивает высокую чувствительность при измерении расстояния, поскольку даже незначительные изменения вызывают существенное увеличение или уменьшение туннельного тока. 

Одним из приборов, использующих механизмы измерения расстояния при своей работе, может быть акселерометр. На практике работа акселерометра, с ДП на основе ТЭ должна осуществляться следующим образом, представленном на рис.3.
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Туннельный ток возникает между проводящей мембраной 2 рис.3) и зондом 1, установленном в стационарном положении. Величина туннельного тока при фиксированных значениях разности потенциалов 
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, площади поперечного сечения пучка электронов 
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, величине эффективного энергетического барьера системы зонд-мембрана 
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, концентрации электронов проводимости 
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, и скорости электронов 
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зависит только от расстояния между мембраной и зондом. При возникновении ускорения 
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, мембрана деформируется, вследствие чего расстояние 
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 меняется, что приводит к изменению значения силы туннельного тока. Зависимость ускорения 
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 от расстояния между мембраной и зондом можно получить следующим образом.  Ускоренное движение прибора приводит к возникновению в мембране силы инерции 
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 – коэффициент, определяющий, как изменяется сила упругости при изменении расстояния 
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(5). Подставив в (5) значения 
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Так как даже незначительная сила вызовет отклонение мембраны, на расстояние порядка 0,5 нм, это приведет к заметному изменению силы туннельного тока. Это позволяет использовать датчик для регистрации звуковых колебаний в акустике и в микрофонах аудиозаписи.

Таким образом, была доказана целесообразность дальнейших исследований по туннельному эффекту, получена принципиальная схема туннельного датчика для измерения перемещения чувствительного элемента прибора, выведена формула зависимости величины туннельного тока от ускорения акселерометра.
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                               комплексов
Ю. П. Иванов (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

 ОЦЕНКА ЦЕЛОСТНОСТИ НАВИГАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ
Анализ многолетних статистических данных по регулярности полетов показывает, что более трети всех летных происшествий на мировом воздушном транспорте имели место при заходе на посадку и посадке. Если считать, что продолжительность захода на посадку и посадки составляет в среднем 2–3% всего времени полета, то аварийность на этих этапах оказывается в 10–15 раз большей, чем средняя аварийность в течение полета [1]. 

Спутниковые системы продемонстрировали высокие точностные характеристики определения координат и скорости воздушных судов (ВС). Использование спутниковых навигационных систем позволяет осуществлять воздушное движение с высокой точностью в любом районе планеты независимо от метеоусловий и времени года.

Для обеспечения безопасности полета ВС высокие требования предъявляются к целостности навигационной информации. Целостность характеризует способность системы обнаруживать свое  неправильное функционирование и своевременно исключать возможность использования ее данных пользователями при недопустимых отклонениях рабочих характеристик. Целостность определяет меру доверия к правильности навигационной информации, получаемой потребителем. Фактически, когда речь идет о целостности системы, основной информацией являются данные о состоянии спутников и их неисправностях, о возможных искажениях сигналов в каналах передачи информации и о рисках использования недостоверной информации. В качестве показателя целостности системы будем использовать вероятность получения потребителем достоверной навигационной информации в пределах допустимого временного периода. 

Рассмотрим оценку показателя целостности рассматриваемой системы на основе использования динамической модели изменений её состояний, определяемой дискретным марковским процессом. Случайные марковские процессы с непрерывным временем и дискретным множеством состояний достаточно точно описывают различные системы технического обслуживания.  

Известно [2], что если процесс, протекающий в системе, является марковским с непрерывным временем и дискретным множеством состояний, то все потоки, переводящие систему из одного состояния в другое, являются пуассоновскими. Пуассоновский поток, переводящий систему из состояния Hi в состояние Hj , характеризуется одной функцией – интенсивностью потока событий λij(t), которая может быть любой неотрицательной функцией времени, 
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Изменение безусловных вероятностей Pi(t) нахождения системы в различных состояниях  во времени определяются системой линейных уравнений Колмогорова при известном распределении вероятностей состояний системы в начальный момент времени t0 Pi(t0)

dP(t)/dt=ΛT(t)P(t)                                                                        (1)

где вектор P(t) размерности n×1, компонентами которого являются вероятности Pi(t), ΛT(t) транспонируемая матрица размерности n×n, компонентами которой являются интенсивности λij (t).

Ограничимся в дальнейшем рассмотрением наиболее часто используемого на практике случая, когда интенсивность пуассоновского потока, переводящего систему из состояния Hi в Hj, постоянна во времени λij(t)= λij. В этом случае пуассоновский поток будет простейшим, дискретный марковский процесс однородным, а дифференциальное уравнение (1) можно представить в следующем виде:

 dP(t)/dt=ΛTP(t),                                                                       (2)

 Модель динамики состояний рассматриваемой системы и уравнения Колмогорова для безусловных вероятностей её состояний удобно составлять на основе графа состояний системы.

Для синтеза и анализа модели динамики состояний системы необходимо выявить всевозможные их состояния Bi, которые должны быть несовместными и составлять полную группу событий, т.е. должно выполняться условие

    
[image: image73.wmf]1

)

(

1

=

å

=

r

i

i

i

B

P

,                                                                     (3)

где Pi(Bi)- вероятность нахождения системы в состоянии Bi,  к – число возможных состояний системы.

На основании логического анализа и цели исследований можно сократить число рассматриваемых состояний, объединив некоторые из них в соответствии с поставленной задаче. Обозначим новые состояния после объединения исходных через Hi, 
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. Рассматриваемая система в любой момент времени может находиться в одном из возможных состояний 
[image: image76.wmf]}

,

{

1

n

H

H

H

=

.

Можно выделить следующие состояния рассматриваемой системы и интенсивности переходов из одного состояния Hi в другое Hj:

· H1 – состояние полной работоспособности СНСП, т.е. это такое состояние системы, при которой навигационная информация, выдаваемая потребителю удовлетворяет техническим требованиям и может обеспечить точный заход на посадку  в соответствии с требованиями первой категории;

· H2÷ H7 – состояния СНСП, соответствующие обнаруживаемым отказам одной из её компоненты 2÷ 7, при котором навигационная информация, выдаваемая потребителю не удовлетворяет техническим требованиям и не может обеспечить точный заход на посадку  в соответствии с требованиями первой категории;

· H8 – состояние СНСП, при которой навигационная информация, выдаваемая потребителю удовлетворяет техническим требованиям точного захода на посадку самолёта, но вследствие ложных отказов принято решение, что получаемая навигационная информация недостоверна. 
· H9 – состояние СНСП, при которой навигационная информация, выдаваемая потребителю не удовлетворяет техническим требованиям и не может обеспечить точный заход на посадку, но вследствие необнаруженных  отказов принято решение, что навигационная информация соответствует техническим требованиям точного захода на посадку по первой категории.

СНСП содержит следующие основные компоненты:

1. АСНС и ЛСВ-канал передачи данных от антенны спутниковой навигационной системы до бортового приемного устройства,

2. АПДД-аппаратура приёма и преобразования дифференциальных данных,

3. ИНС-дублированная инерциальная навигационная система,

4. БВ-дублированный баровысотомер,

5. РВ-дублированный радиовысотомер,

6. БМС-бортовая микропроцессорная система.

λ12=10×10-7 1/ч, λ 13=4×10-7 1/ч, λ14=5×10-7 1/ч, λ15=5×10-7 1/ч, λ16=5×10-7 1/ч, λ17=96×10-7 1/ч, λ18=10-7 1/ч, λ19=10-7 1/ч, λ41=30 1/ч, λ51=30 1/ч, λ61=30 1/ч, λ29=1×10-2 1/ч, λ39=1×10-2 1/ч, λ49=1×10-2 1/ч, λ 59=1×10-2 1/ч, λ69=1×10-2 1/ч,  λ79=1×10-2 1/ч.

Размеченный граф состояний рассматриваемой системы представлен на рис.1
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Рис. 1  Граф состояний навигационной системы  посадки

Система дифференциальных уравнений, соответствующая рассматриваемому графу состояний,  может быть представлена в следующем виде:

dP1(t)/dt=-(λ12+ λ13+ λ14+ λ15+ λ16+ λ17+ λ18) P1(t)+ λ41 P4(t)+ λ51 P5(t)+ λ61 P6(t)

dP2(t)/dt= λ12 P1(t)-λ29 P2(t) 

dP3(t)/dt= λ13 P1(t)-λ39 P3(t) 

dP4(t)/dt= λ14 P1(t)-( λ41+λ49) P4(t)

dP5(t)/dt= λ15 P1(t)-( λ51+λ59) P5(t)                                                                             (4)

dP6(t)/dt= λ16 P1(t)-( λ61+λ69) P6(t)

dP7(t)/dt= λ17 P1(t)-λ79 P7(t)

dP8(t)/dt= λ18 P1(t)

 dP9(t)/dt=λ29 P2(t)+ λ39 P3(t)+ λ49 P4(t)+ λ59 P5(t)+ λ69 P6(t)+ λ79 P7(t)

Решение системы уравнений (4) производится при следующих начальных условиях: t0=0, P1(0)=1, Pi(0)=0, 
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В качестве показателя целостности R(t) рассматриваемой системы целесообразно принять вероятность принятия правильного решения о том, что полученная навигационная информация в данный момент времени t  удовлетворяет техническим требованиям и  может быть использована потребителем, которая в данном случае равна
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Результаты моделирования изменения показателя целостности Ц(t) в течение времени посадки самолёта (15 минут) при исходных данных, приведённых выше, представлены на рис. 2. 
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Рис. 2 Изменения показателя целостности Ц(t) в течение времени посадки самолёта
Предложенный в работе метод оценки показателя целостности, определяемый надёжностью и точностью используемой при посадке самолёта навигационной аппаратуры, позволяет сравнить его значение с допустимой величиной и наметить пути повышения показателя в случае когда требования к нему не удовлетворяются. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ СПУТНИКОВОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
ДЛЯ КАРТИРОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ ЛЬДА 
В ИНТЕРЕСАХ ОПТИМИЗАЦИИ УСЛОВИЙ СУДОВОГО ПЛАВАНИЯ В БАЛТИЙСКОМ МОРЕ

Санкт-Петербург, а также Выборг, Высоцк и Усть-Луга, имеют большое значение для экономики России, поскольку являются не только крупными транспортными узлами, но и немногочисленными остающимися у России морскими портами, через которые осуществляется интенсивная круглогодичная навигация на Балтийском море [1]. Как видно из рис. 1, в условиях ориентации страны на сырьевой экспорт и закупку продовольствия за границей, товарооборот через морской порт Санкт-Петербурга и в зимнюю навигацию оказывается значительным, составляя в 2005/06 гг. 950–1250 тыс. тонн в месяц. При этом за исследуемый период 1995–2007 гг. прослеживается тенденция увеличения товарооборота [2]. 

Зимняя проводка судов на Балтике представляет значительные трудности, хотя в последнее десятилетие в связи с потеплением климата условия проведения ледовых операций на северо-западе РФ стали более благоприятными [3]. На рис. 2, а, б представлена сравнительная картина распределения льда на Балтике, соответственно, 25 февраля 1996 г. и 17 февраля 1997 г. [4].

[image: image81.jpg]CynooGopor nopra Caukr-Ilerepoypr
B NlepHOJ 3HMHHX HaBHranuii 1995-2007 r.r.

o0
s
8 1200
H
=S
© 1000
800
600
= 400
200
& . 0
Dospans Magr
[ 3umanan waemrauys 1995-1996 584, 357 ) 393 493
[0 S wasrauns 19961957 E 455 01 52
[0 3 raenrauns 1997198 712 El ) 5
[0 S waenrauns 19981999 3 81 3 &5
[0 S waenrauns 1999:2000 730 610 607 715
|8 3vnanrn wasnraun 20002001 50 02 720 B30
[ 3w naenrauns 20012002 923 764 775 1
|03 nasnrauns 2002:2003 m E a0 50
[ S waenraus 2003:2004 1016 7% 78 5
[0 3w wasraunn 20042005 T4 ED) %5 )
[0 3w nasirauns 2005:2006 1200 %30 818 3
PR 1291 [57) 73





Рис. 1. Судооборот порта Санкт-Петербург  в период зимних навигаций 1995–2007 гг.

Зимний сезон 1995/96 г.г. должен быть отнесен к зимам выше средней суровости, когда максимальная ледовитость моря достигала 262 000 км
[image: image82.wmf]2

 и условия проводки судов на Балтике, в особенности, в районе Финского залива, были сложными. Сезон 1996/97 гг., когда максимальная ледовитость не превышала 128 000 км
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, наоборот, – охарактеризован нами как благоприятный для проведения ледовых операций.
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а) 25.02.1996 г.                                                                 б) 17.02.1997 г.
Рис. 2. Комплексная ледовая карта состояния льда на Балтийском море

Однако и в нынешние относительно мягкие зимы условия проводки на подходе судов к Санкт-Петербургу, Выборгу, а также иностранным портам, находящимся на северных берегах Финского залива, остаются трудными. Они требуют обязательного привлечения ледоколов, поскольку проводка осуществляется через массивы сморози прочного сильно распресненного припайного и дрейфующего льда. Кроме того, наличие пограничных разделительных зон и мелководье залива лишают судоводителей маневра, создавая дополнительные трудности при выборе маршрута движения каравана во льдах. 

К сожалению, гидрометеорологическое обеспечение ледовых транспортных операций в Финском заливе находится в тяжелом состоянии. Практически постоянное присутствие облачности в регионе в осеннее-зимний, и даже в весенний периоды затрудняет получение спутниковой информации о реальном состоянии льда на Балтике. Пограничное расположение Финского залива не позволяет проводить регулярную авиаразведку и картирование льда.  

Именно по этой причине, в настоящем исследовании нами предпринята попытка использования данных спутниковой съемки в радиодиапазоне, которая позволяет получать картину распределения льда независимо от времени суток и освещенности морской поверхности, а также независимо от присутствия облачности. Метод микроволновой съемки системы «Земля-атмосфера» был предложен и впервые в мире практически реализован в нашей стране [5]. Однако в нынешней ситуации мы не имеем ни одной реально функционирующей российской спутниковой системы, направленной на геофизические и гидроэкологические применения. И поэтому, в рамках нашей работы мы были вынуждены пользоваться данными микроволнового радиометра SSMI со спутников Министерства Обороны США (сбор осуществлялся через Интернет, адрес http://www.dcrs.dtu.dk/DCRS/latest-ice.html [2]), а также данными радиолокатора с синтезированной  апертурой (РСА) с европейского спутника Envisat.

Согласно данным о средне климатических сроках начала ледообразования на Балтике, сбор микроволновых спутниковых снимков был начат нами в конце октября 2006 г. Последнее изображение, использованное для подготовки данной публикации, получено 7 марта 2007 г. Работы по спутниковому мониторингу состояния льда на Балтике планируется продолжить до конца мая – начала июня 2007 г. – времени полного очищения ото льда участков акватории Балтийского моря, расположенных на крайнем северо-востоке Ботнического залива. 

Анализ собранного архива микроволновых спутниковых изображений позволяет сделать вывод, что ледовая обстановка на Балтике в зиму 2006/07 гг., в связи с поздним началом ледообразования, длительное время оставалась несложной. Однако сильные западные ветра, спровоцировавшие значительные нагонные явления в восточной части Финского залива, привели к возникновению трех зимних наводнений, происшедших в Санкт-Петербурге в середине январе 2007 г. 

Сильные ветровые воздействия создали также условия высокой динамики ледовых процессов, способствовали возникновению многочисленных подвижек льда, в том числе, значительному увеличению торосистости и наслоенности льда, что, в значительной мере, ухудшило условия проводки судов.

Данные спутниковой микроволновой съемки расширяют наши знания о реальном распределении льда. На рис. 3, а, б, в качестве примера получаемых данных, приводятся спутниковые SSMI изображения акватории Балтийского моря, соответственно, за 17 января и 16 февраля 2007 г. Как видно из рис. 3, а, даже на конец 2-й декады января наблюдается практически полное отсутствие льда на Балтике. Лишь на крайнем севере Ботнического залива, а также в архипелаге Аландских островов, в районе островов Эзель и Даго и вдоль южного побережья Финского залива наблюдаются забереги и припай начальных видов льда, что, однако, не может препятствовать судоходству на Балтике.

Анализ спутникового архива показывает, что к середине февраля в результате достаточно протяженного во времени воздействия холодного арктического воздуха наступило частичное замерзание исследуемого бассейна. Как видно из рис. 3 б, – 16 февраля 2007 г. ледообразование продолжилось во всех упомянутых выше районах Балтийского моря, в том числе и вдоль восточных берегов Рижского залива, что могло осложнить проводку судов в порт Рига.

Из приводимых на рис. 3, б данных видно также, что лед к 16 февраля образовался на многих мелководных участках восточной части Финского залива. Спутниковый снимок позволяет зафиксировать не только положение внешней кромки припайного льда и ее пространственную неоднородность, но и неоднородности внутри самого ледового массива (различная степень засветки радиосигнала), что может быть использовано для выбора оптимального курса во льдах.
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а) 17 января 2007 г.                                                                           б) 16 февраля 2007 г.

Рис. 3. Спутниковое SSMI изображение акватории Балтийского моря

Последний из имеющихся в нашем распоряжении спутниковых снимков относится к 7 марта 2007 г. (рис. 4). Как видно из этих данных, начавшееся в 1-й декаде марта потепление, привело к таянию и разрушению льда. Так, лед вдоль восточного побережья Рижского залива практически исчез, в Финском заливе таяние льда привело к образованию «языков» и ледовых перемычек, которые могут создавать дополнительные трудности для судоводителей. Однако, документально зафиксированное спутником местоположение и степень неоднородности состояния льда, безусловно, могут существенно облегчить условия судовождения. 

Из рис. 4 также видно, что в 1-й декаде марта 2007 г. начались процессы таяния льда, что, к сожалению, приводит к тому, что число типов и состояний льда, которые могут быть определены по данным микроволновой съемки, уменьшается. Выявленный факт ограничивает применение данного вида съемки в интересах поддержки условий ледового плавания.

Как показано в [1, 2], ледовые условия на Балтике имеют существенную межгодовую и климатическую изменчивость. Поэтому для анализа временной и пространственной изменчивости состояния льда мы провели сравнение данных нашего спутникового архива за 2006/07 гг. с предшествующими годами, что позволило установить существенные отличия, как обшей ледовитости Балтийского моря в разные годы, так и региональные особенности на акватории Финского, Рижского и Ботнического заливов.

Спутниковые РСА изображения обеспечивают высокое пространственное разрешение и поэтому позволяют получать большее число градаций состояния поверхности льда и суши. Поэтому они были использованы нами для анализа ледовой обстановки в Финском заливе и ряде сопредельных пресноводных акваторий (Ладожского и Чудского озер, а также малых озер Карельского перешейка).

 На рис. 5 приводится РСА изображение со спутника Envisat, относящееся к 11 февраля 2007 г. Как видно из рис. 5, в середине февраля ледовая ситуация на Балтике не отличалась особой сложностью. По данным ИСЗ могут быть определены тип (возраст) морского припайного и дрейфующего льда, параметры его шероховатости и торосистости. Могут быть исследованы и особенности состояния пресноводного озерного и речного льда и его неоднородностей.  
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Рис. 4. Спутниковое SSMI изображение акватории Балтийского моря, 7 марта 2007 г.

Кроме того, по данным РСА съемки можно контролировать движение судов во льдах, документально зафиксировать, например, ошибки экипажей при выборке маршрута ледового плавания, как в Санкт-Петербург, так и в порты городов Выборга и Высоцка (яркие засветки соответствуют положению канала во льдах). 

Как видно из рис. 5  суда в ходе навигации 2006/07 гг. двигались в основном вдоль северных берегов залива, в то время как южная часть акватории Финского залива была практически свободна ото льда или покрыта льдом, не представляющим опасности для плавания. Отсюда следует, что, если бы в распоряжении судоводителей имелись РСА спутниковые снимки, условия движения судов на Балтике могли быть существенно улучшены.
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Рис. 5. РСА изображение со спутника Envisat акватории Балтийского моря, 11 февраля 2007 г.

В заключение, можно сделать вывод, что спутниковая съемка в микроволновом диапазоне и спутниковые РСА изображения имеют значительные преимущества перед снимками видимого диапазона при их использовании для выбора оптимального маршрута движения судов в припайных и дрейфующих льдах. Из проведенной работы также видно, что данные ИСЗ могут обеспечивать реальный экономический эффект: используя микроволновые и РСА спутниковые снимки, можно снизить затраты на ледокольную часть проводки, поскольку в этом случае открывается возможность раньше отпускать ледоколы, которые осуществляют проводку судов. 
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РАЗРАБОТКА БОРТОВОГО РЕГИСТРАТОРА 
ДЛЯ  БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Беспилотные летательные аппараты – летательные аппараты без экипажа на борту, предназначены для управляемых и неуправляемых полётов. Управление БЛА осуществляется с помощью бортовых программных устройств или дистанционно, по специальным каналам связи.

БЛА после запуска с пусковой установки летят по заранее задуманной программе. Выдерживание данного курса обеспечивается с помощью простых электронных запоминающих устройств. Возможно применение  бортовых систем астроориентации или счисление координат по радиомаякам. По завершении полёта аппарат возвращается в заданный район для посадки с помощью парашюта или других простых средств. В процессе полёта на аппарат с земли может передаваться ограниченное число команд для изменения программы полёта.

БЛА могут представлять большую опасность для окружающих. Масса БЛА (в зависимости от его назначения) может варьироваться от 0.5 кг до тонны, и даже более. И, если такой аппарат выйдет из-под контроля, может произойти катастрофа. Вот почему так важно обладать как можно более полной информацией о полёте БЛА. Для  этой цели на борту летательного аппарата располагается  бортовой регистратор.

Защищенные бортовые регистраторы являются составной частью бортовых устройств регистрации. Это лишь одно из нескольких средств объективного контроля полетов. Для того чтобы ЧП не повторилось, необходимо выявить, проанализировать и устранить его причины. Для получения объективных результатов расследования используются записи регистраторов параметрической информации: в зависимости от модели и типа самолета они записывают от 6 до 64 параметров - приборную скорость, барометрическую высоту, угловые положения БЛА и двигательные параметры. Бортовой регистратор полётных данных обеспечивает сбор, преобразование и регистрацию информации, поступающей с датчиков и бортового оборудования, сохранение зарегистрированной информации в случае летного происшествия, автоматизированный контроль работоспособности бортового оборудования на земле и в полете. 

Обеспечение безопасности информации должно вестись на всех уровнях – от создания самого устройства до его размещения на борту и подключения к источникам информации. Кроме ударной нагрузки, наиболее опасным фактором является высокая температура - авиакатастрофы, как правило, сопровождаются пожаром. Этим устройствам не страшны высокие температуры и давления. Правила требуют, чтобы ящики выдерживали нагрузку до 5000 фунтов (2270 кг), температуру до 2000ºF (1093ºС) и погружение в воду на глубину до 20 тыс. футов (6100 м).  Поэтому бортовой накопитель защищается специальным контейнером, выполняемым из термоударостойких материалов. Проведенные исследования показали, что наиболее эффективный способ - использование активной защиты, которая от воздействия высокой температуры вспучивается и образует мелкоячеистый угольный слой, затрудняющий нагрев контейнера.

 Нужно напомнить, что защищенные бортовые накопители полетной информации, построенные на компьютерных технологиях, пришли на смену ленточным "черным ящикам". К «плюсам» твёрдотельного накопителя можно отнести: 

· малый вес и габариты;
· твердотельная карта памяти;
· отсутствие расходных материалов;
· высокая надежность при минимальных затратах на обслуживание;
· непосредственный ввод информации с карты памяти в ПЭВМ. 

Основу регистратора составляет блок твердотельной энергонезависимой памяти емкостью от 8 Мбайт, выполненный в виде металлической капсулы, защищенной от аварийных воздействий. Электронный блок регистратора обеспечивает сбор и запись в блок памяти аналоговых и дискретных параметров полета, полученных с помощью типовых датчиков. Электронный блок имеет систему встроенного контроля, осуществляющую периодический контроль цепей питания и трактов обработки аналоговых и дискретных сигналов, а также контроль правильности записи данных. Программное обеспечение расшифровки полетных данных поставляется в комплекте с регистратором. Регистратор должен иметь предельно простую надежную конструкцию, минимально возможные массу и габариты и низкую потребляемую мощность. 
Сейчас с рядом предприятий прорабатывается также вопрос использования в устройствах типа регистратор специальных радиостанций, которые могли бы осуществлять их поиск  в случае аварии. 

В заключение скажу, что БЛА имеют очень широкую область применения. Всё чаще, будь то спортивные радиоуправляемые модели или метеорологические аппараты, появляются они на небесных просторах. В данной ситуации особенно важно ещё тщательнее следить за безопасностью полётов.  
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РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА СИМВОЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
НА ОСНОВЕ БИНАРНЫХ ДЕРЕВЬЕВ ПРИ РЕШЕНИИ ШТУРМАНСКИХ ЗАДАЧ
Базируясь на алгоритмах символьных преобразований [1], приведенных в статье Касаткина М. А. (см. настоящий сборник), была разработана программа преобразований формульных выражений на основе бинарных деревьев. Реализация функционирования этой программы демонстрируется на примере решения обучаемым штурманом задачи «Расчет направления и скорости ветра по углу сноса и путевой скорости, измеренным на контрольном этапе» [2].

Описание задачи. Исходные данные: УК, о; Vист., км/ч; Sкэ, км; ФУПУ, о; tкэ, мин, с.

Алгоритм решения задачи в программе:

1) УС=ФУПУ-УК;

2) W=Sкэ/tкэ;
3) 
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Описание программы. Программа «Analizator» написана на языке Visual С++ с использованием библиотеки Microsoft Foundation Classes (MFC) на объектно-ориентированной основе [3, 4].

Интерфейс представляет собой классическое окно Windows-приложения. В ее возможности входит: распознавание математических выражений, содержащих операции сложения, вычитания, умножения, деления, возведение в степень, а также скобки и функции, построение дерева на основе выражения, графическое представление дерева и сравнение его с эталоном.

Работа анализатора состоит из следующих этапов (которые ниже рассматриваются на примере выражения (4)).

1 этап:  Изъятие лексем из строки (рис. 1).

1. На этом шаге анализатор проходит всю входную строку(вводимое выражение), проверяя ее на наличие лексем типа: переменная, число, операция, степень, скобки  и собирает их в массив.

2. Далее производится расстановка приоритетов функций и операций, а также уточнение типов лексем: разбиение операций на унарные и бинарные, определение функций (приоритет операций: функция – 3, возведение в степень -2 и т.д.).

3. Затем следует функция проверки синтаксиса на правильное расположение знаков, операндов и т.д. (в случае появления ошибки последует информация о ней)

2 этап: Преобразование массива лексем в бинарное дерево (рис. 2).

После того, как массив лексем сформирован без ошибок, начинает работать алгоритм формирования бинарного дерева (рис. 3) с помощью методов рекурсии и стека. В итоге получается дерево с узлами – операторами и листьями – операндами, сформированное в памяти компьютера. У каждого узла есть ссылки на два дочерних узла. Если какой-либо дочерний узел пустой – то ссылка на него равна -1.
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3 этап: Просмотр бинарного дерева (рис. 3).

Для того чтобы просмотреть полученное дерево был использован алгоритм «обхода снизу» бинарного дерева, то есть последовательное посещение всех узлов, начиная с листьев и кончая корнем всего дерева, с расстановкой координат узлов.
4 этап: Приведение деревьев к стандартному виду (рис.4).

Алгоритм приведения к стандартному виду осуществляется путем поиска соответствующих шаблонов преобразований в исходном дереве. При нахождении такого шаблона производится повторная проверка до тех пор, пока шаблон уже нельзя будет применить.


[image: image95]
Рис. 3. Наглядное представление бинарного дерева


[image: image96]
Рис. 4 . Результат приведения к стандартному виду. Слева – исходное положение, справа – преобразованное.

5 этап: Сравнение эталона с выражением, вводимым обучаемым (рис. 5).

В первую очередь анализатор проверяет исходное выражение на наличие всех лексем, присутствующих в эталоне и преобразовывает дерево к виду, показанному на рис. 

Таким образом, у всех операндов появляется своя операция. Данный вид становиться более пригодным для сравнения эталона с исходным выражением. Процесс заканчивается поиском соответствия корня и дочерних узлов выражения в эталоне.
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Рис 5. Пример сравнения выражения и эталона

Таким образом, сформирован эталон, который в дальнейшем должен быть использован при диагностике знаний и умений обучаемого штурмана решать типовые навигационные задачи.
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РАЗРАБОТКА БОРТОВОГО РЕГИСТРАТОРА ДЛЯ ЛЕГКИХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Ежегодно в мире происходят десятки аварий и авиакатастроф с летательными аппаратами гражданского и военного назначения, материальный ущерб от которых оценивается специалистами в миллиарды долларов США. Данные регистрации на средствах объективного контроля свидетельствуют о том, что за какой-то период времени до трагедии имелись признаки, позволяющие прогнозировать опасную ситуацию, и если бы экипаж самолета и технические службы аэропорта своевременно получали оперативную информацию о техническом состоянии авиационного оборудования, то катастроф удалось бы избежать или снизить их количество.

На многих современных летательных аппаратах существуют системы автоматического распознавания отказа с выдачей речевого и визуального  предупреждения пилоту. Однако ни на одном из самолетов нет системы безопасности полетов, учитывающей многообразие факторов полетной ситуации, техническое состояние летательного аппарата, физиологическое и функциональное состояние экипажа. Задача безопасности полетов должна решаться только комплексно для любого типа летательных аппаратов, на самолетах гражданской авиации и вертолетах любого типа. Система необходима для лиц занимающихся вопросами управления сложными и опасными процессами, будь то транспортные средства, самолет, корабль, железнодорожный транспорт, сложное промышленное оборудование представляющее опасность (для человека или процесса). Обеспечив операторов машин и механизмов системами безопасности, можно помочь им избежать критические ситуации. Также система необходима для объективного расследования происшествия.

Одним из главных требований к информации (аналоговой или цифровой) получаемой от датчиков бортового оборудования является – оперативность (частота обновления), точность (погрешность датчиков).

Цель данной статьи: рассмотреть основные элементы бортового регистратора

Следует отметить, что любому объекту, требующему контроля и адекватных воздействий на него в случае проявления критических ситуаций, необходим комплексный подход к получению, преобразованию и отображению информации (если управляет человек), данный подход отображен на (рис 1).

Бортовой регистратор, находящийся на борту летательного аппарата, переносит различные по амплитуде и частоте перегрузки, сбои в сети. В случае аварии он также должен сохранять целостность от удара, быть изолирован от высокой температуры (около 1200 для легкой авиации в течение 10 минут) и при всем при этом он должен сохранять записанную на нем информацию. Также необходимым требованием к нему будет минимальный вес (не более 0,5 кг).
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Рис. 1  Комплексное понятие сбора, обработки и представления информации

1.Бортовая система регистрации режимов двигателя, полета обеспечивает: сбор, обработку и регистрацию информации в течение всего полета; сохранение информации в случае летного происшествия.

2. Система регистрирует: параметры движения самолета (GPS или MEMS), его пространственное положение; параметры положения основных органов управления самолетом: параметры, характеризующие работу и состояние силовых установок; параметры и сигналы, определяющие работу и состояние основных систем и оборудования самолета; текущее время; бортовой номер самолета.

3. Система обеспечивает регистрацию на защищенный накопитель и на эксплуатационный накопитель.

4. Регистрация информации осуществляется: на защищенный накопитель; на эксплуатационный накопитель общесамолетной информации и информации по силовой установке; (информация по отказам бортового оборудования и выходам за предельные летные ограничения).

5. Электрическое питание осуществляется от нормальной и аварийной шин.
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Рис. 2. Экспресс анализ данных на ЭВМ  

Анализ данных по «Алгоритмам экспресс-анализа полетной информации зарегистрированной системой представлен на (рис. 2), отображает показания семи датчиков.
Адаптация алгоритмов для полетов в высокогорье, включение дополнительных сведений о типе летательного аппарата и характеристики двигателя (снижение числа ложных сообщений).
Автоматический вывод графической информации по выбранному сообщению.
Фильтрация ложных сообщений по результатам экспертного анализа графической информации.
Распечатка результатов экспресс анализа.
Считывание полетных данных с носителя информации (Flash) (несколько полетов). 

Сохранение файла полетных данных на диске.
Заполнение (и проверка корректности) паспортных данных полета.
Привязка паспортных данных полета к файлу полета.

Еще раз отмечу, что необходимость данного устройства на рынке велика, так как отечественная легкая авиация в ближайшем будущем станет одной из крупнейших в мире и  Россия в целом в будущем интегрируется с европейскими странами, где требования к безопасности держатся на довольно высоком уровне.
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СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ЗНАНИЙ В ОБЛАСТИ НАВИГАЦИИ
Цель настоящей работы состоит в разработке инструментария обработки результатов тестирования для системы контроля знаний.

Постановка задачи: целевая эффективность навигационных эргатических комплексов (НЭК) как вероятность выполнения общей навигационной задачи определяется выражением вида  [1]:
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где
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– вероятность i-го состояния НЭК; 
[image: image102.wmf]i

Ф

– точностная эффективность i-го состояния НЭК; 
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 – вероятность выполнения оператором общей навигационной задачи при работе с НЭК в i-м состоянии; k – число возможных состояний НЭК.

Здесь же получены зависимости, из которых видно, что увеличение загруженности оператора НЭК с ζ = 0,24 до 0,46 практически не снижает вероятности ре​шения комплексом своей задачи. Этот предел может быть смещен за счет того, что при решении ряда задач одним оператором его подстраховывают один или несколько операторов.

 В свою очередь, загруженность оператора-навигатора зависит от уровня его подготовки в решении навигационных задач. Таким образом, натренированность обучаемого должна быть такой, чтобы он справлялся с потоком задач, возникающих в процессе полёта. Обычно уровень подготовки обучаемого проверяется с помощью тестирования.

Классическая теория тестирования, применяемая до сих пор в России, не позволяет учитывать трудность выполняемой задачи и в результате из-за этого недостаточно объективно оценивается уровень знаний обучаемого. Поэтому в настоящее время всё шире используется теория IRT (Item Response Theory), которая базируется на моделях Раша-Бирнбаума [2]. 

Теоретической основой современного тестирования на Западе является Item Response Theory (IRT). Основная цель IRT состоит в разработке математической модели процесса тестирования, параметрами которой, подлежащими определению, служат характеристики участников тестирования и самого теста. Поэтому английское словосочетание IRT переводится как теория моделирования и параметризации педагогических тестов (ТМППТ).

Основными преимуществами ТМПТ перед классическим подходом являются:

· инвариантность оценок уровня подготовленности испытуемых относительно уровня трудности заданий;

· инвариантность оценок уровня трудности заданий относительно уровня подготовленности испытуемых;

· возможность измерения уровня подготовленности испытуемых и уровня трудности заданий на одной шкале оценок.

Выделенные преимущества говорят о том, что для оценивания испытуемых с различными уровнями подготовленности можно использовать один и тот же тест.

Основное предположение IRT выражается формулой
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где 
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P

 – вероятность того, что i-й человек выполнит j-ое задание, 
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Q

 – латентный параметр способности i-го человека, 
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b

 – латентный параметр трудности j-го задания.

Все методы обработки в ТМПТ основываются на том, что результат решения отдельного тестового задания (ТЗ) испытуемым зависит только от уровня трудности задания и уровня подготовленности испытуемого. Все остальные причины, которые могут иметь влияние на результат выполнения задания (например, физическое и эмоциональное состояние испытуемого, наличие внутренней мотивации выполнения теста и др.), считаются вторичными. Их влияние включается в ошибку измерения, которую можно рассчитать, используя статистические методы.

Из выше сказанного следует, что классический подход лучше применять для разработки самих тестов, а подход, основанный на IRT, следует использовать уже для оценки уровня подготовленности.


Если мы нанесем на координатную плоскость вероятности верных ответов на задание заданной трудности испытуемых с различным уровнем подготовленности (другими словами, построим график функции, считая, что 
[image: image108.wmf]b

 – это константа), то получим кривую (рис. 1), которая называется характеристической кривой задания.
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Рис. 1. Характеристическая кривая j–го задания

Если же нанести на координатную плоскость вероятности верных ответов выбранного испытуемого на задания различного уровня трудности, то получим индивидуальную кривую испытуемого (рис. 2).
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Рис.2. Индивидуальная кривая i–го испытуемого

Значение логистической функции зависит от разности 
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 и 
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b

. И, зная значение логистической функции, мы можем судить о разности значений 
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 и 
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, но не о значении каждого из них в отдельности. Поэтому параметры 
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 и 
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 называют латентными. Строго говоря, получить точное значение этих параметров исходя из эмпирических данных тестового испытания нельзя, но можно сделать достаточно точную оценку этих параметров, используя соответствующие методы.

В [ 2 ] представлен алгоритм расчета оценок параметров уровня подготовки испытуемых 
[image: image117.wmf]i
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 и трудности ТЗ 
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 в виде нескольких  этапов. Из которых видно, что зная трудность задания, можно определить уровень подготовленности испытуемого и наоборот.

Рассмотрим результат выполнения ТЗ группой испытуемых. Это некоторая последовательность нулей и единиц, где 1 означает правильное выполнение теста i-м испытуемым, 0 – неправильное. Вероятность наступления такой последовательности описывается формулой:
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где 
[image: image119.wmf]ij
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 – вероятность правильного выполнения i-м испытуемым j-го задания теста; 
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 – вероятность неправильного выполнения i-м испытуемым j-го задания 
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Эту формулу удобнее представить в следующем виде. 
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Оценки уровней подготовленности испытуемых могут быть получены аналогично оценкам параметров тестовых заданий, т.е. с использованием метода наибольшего правдоподобия и для этого требуется найти максимум логарифмической функции 
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Аналогичная функция составляется для вычисления оценок наибольшего правдоподобия параметров βj (j=1,2,…,N)

Общая функция правдоподобия имеет вид:
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Решение системы проводится методом итераций: полагается известным значение βj , а θi (i=1,2,…,N) рассматривается как переменная, затем значение Θi переопределяют, принимая за новые 
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, и находят оценки 
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, доставляющие максимальные функции Lj. На втором этапе переопределяется значение βj. Процесс продолжается, пока
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Таким образом можно определить трудность ТЗ. Метод прав​доподобия имеет смысл исключительно для больших выборок ис​пытуемых (не менее 200 – 300 испытуемых) и достаточно длинных тестов (не менее 30 заданий). Сходимость итерационного процесса зависит от выбора начальных условий. Чтобы обеспечить лучшую сходимость можно использовать подход, который основан на применении качественной меры, называемой степенью верности оценки качества деятельности экспертов (Э) и вычисляемый в рамках модели конкордации (согласованности) [ 3 ].

Пусть дана эмпирическая матрица ║C ║ оценок экспертов на ТЗ. Каждое значение 
[image: image124.wmf]ij
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 элемента матрицы указывает на меру трудности i-го задания, данную j-м экспертом, i=1,n – номер ТЗ, j=1,m–номера экспертов, 
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, где k-максимально возможная оценка категории трудности тестовых утверждений. Пусть k=3: а) 
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C

=1, задание считается лёгким; б) 
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C

=2, задание средней трудности; в) 
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=3, ТЗ – трудное

На основании ║C ║ необходимо построить квадратную матрицу ║W ║ размерностью m×m, где каждый элемент матрицы 
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 указывает степень сходства оценок трудности ПДТЗ экспертов x и y. Для решения будем использовать формулу нахождения коэффициента сходства [3]
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В качестве  метрики в формуле (1) выбрана дисперсия для каждой пары оценок ТЗ, т.е.
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Дисперсия i-го задания:
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Подставляя 
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 в (2), а затем в (1), находим 
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При k=3 получим
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В числителе (3) и (4) суммирование квадрата разности оценки двух экспертов для всех знаний. Максимальное расхождение мнений двух «Э» будет, когда один из них присвоил конкретному ТЗ оценку «лёгкое ТЗ», 
[image: image137.wmf]ij
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=1, а другой «Э» дал тому же ТЗ оценку «трудное ТЗ», 
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=k. Т.е. в случае полного расхождения предпочтений двух «Э» по всем ТЗ числитель вычитаемого равен 
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 и становится равным знаменателю. В результате получим меру сходств 
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], получаем в числителе 0 и мера сходств мнений «Э» становится равной 
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Так как формула (1) содержит параметр k (число категорий трудности ТЗ), то оно может быть использовано для оценки степени согласованности любых многомерных объектов, заданных совокупностью общих для этих объектов количественных и качественных значений признаков. С увеличением числа «Э» верность результата оценки сходства совпадает.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВОГО РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СЕЗОННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ ЛЬДА И ПАРАМЕТРОВ ЕГО СОСТОЯНИЯ 
В ЦЕЛЯХ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ УСЛОВИЙ ЗИМНЕГО ПЛАВАНИЯ В  ОХОТСКОМ МОРЕ

Охотское море расположено в северо-западной части Тихого океана у восточной оконечности азиатского материка и отделяется от океана цепью Курильских островов и полуостровом Камчатка. С юга и юго-запада оно ограничено побережьем острова Хоккайдо и восточным берегом острова Сахалин. Площадь зеркала морской поверхности составляет 1603 тыс. км
[image: image143.wmf]2

. Охотское море соединяется с Тихим океаном многочисленными проливами Курильской гряды, с Японским морем – проливом Лаперуза, а в районе Амурского лимана, соответственно, проливами Невельского и Татарским. Среднее значение глубины моря составляет 821 м, наибольшее – 3374 м (в Курильской котловине). Глубина моря во впадине Дерюгина, ледовый режим которой рассматривается нами ниже, достигает 1780  м [1].

Охотское море – является в настоящее время внутренним водоемом России, представляющим важное экономическое и геополитическое значение. Оно пока еще остается одним из наиболее чистых и богатых морскими биоресурсами в мире, одним из самых биопродуктивных районов Мирового океана. 

Под шельфом Сахалина понимается акватория, прилегающая к острову Сахалин, которая в географических границах включает в себя Татарский пролив и 100-мильную зону к востоку и юго-востоку от острова, в том числе залив Анива и пролив Лаперуза. К сожалению, нефтегазовые месторождения на шельфе острова Сахалин совпадают с районами активного рыболовства и нереста ценных пород рыб. 

По причине сложнейших природно-климатических и навигационных условий Охотского моря, в случае серьезной аварии на буровых платформах, разрыва трубопровода или аварии танкера ликвидировать их последствия в море, большую часть года покрытом средним и толстым однолетним льдом высокой сплоченности, будет практически невозможно. 

В то же время именно в районе нефтедобычи обитает более ста видов рыб, в том числе особо ценные – горбуша, кижуч, кета, тихоокеанская сельдь, камбала. Охотское море дает больше половины общего вылова рыбы в России. Кроме того, здесь обитает 25 видов дельфинов, редких и исчезающих видов китов. Шельф у берегов северо-восточного Сахалина является областью репродукционных миграций серых китов Охотско-Корейской популяции, находящихся под угрозой исчезновения (их осталось не более 200) [2]. 

Заливы и лагуны северо-восточного побережья острова являются местами гнездовий и стоянок десятков видов птиц, занесенных в Красную книгу РФ. Здесь же расположен уникальный природный объект – остров Тюлений, где находится одно из трех крупнейших в мире лежбищ морских котиков, большая колония сивучей и большие «птичьи базары» [3].

На берегах Охотского и Японского морей расположены важные порты – Магадан, Ванино,  Корсаков, Анива и многие другие, через которые осуществляется круглогодичная навигация и вывоз минеральных ресурсов и нефти на экспорт. При этом проводку судов затрудняет присутствие обширных по протяженности массивов припайного и дрейфующего льда.

Крайне важной в этих условиях становится организация спутникового мониторинга Охотского моря как в экологическом плане для контроля за биоресурсами, так и для целей поддержки ледового плавания.

Ледообразование в северо-западной части Охотского моря обычно начинается в ноябре, а в местах значительного распреснения вод – в октябре. Вначале ледяной покров формируется вдоль берегов, постепенно распространяясь к югу – вдоль западного и восточного побережья, а затем – появляется и в открытой части моря. В декабре в заливах и бухтах образуется сплошной неподвижный береговой припай. В январе и феврале ледяные поля занимают всю северо-западную и среднюю части моря.

В целом, по суровости ледовых условий Охотское море сопоставимо с арктическими морями. В наиболее суровые зимы ледяной покров занимает до 99% площади всей акватории моря, а в мягкие – 65%.

Отслеживать изменения ледового режима позволяют традиционные методы наблюдений: данные береговых станций, судовые наблюдения открытого моря и результаты ледовых авиационных разведок. Однако приоритетным методом картирования состояния льда Охотского моря должен стать космический мониторинг, который обладает рядом важных преимуществ для контроля состояния природной среды в зимний период. Он обеспечивает высокий уровень обобщения данных по ледовитости моря и его загрязнению, глобальный охват антропогенных эффектов, оперативность получения информации по ледовой и гидроэкологической ситуации в различных областях исследуемого с ИСЗ региона.

Космический мониторинг существенно дополняет наземные, самолетные и корабельные средства наблюдений и контроля природной среды, позволяя, с использованием ГИС технологий, объединить данные о состоянии окружающей среды на основе информации, полученной из космоса [4].

В рамках настоящей работы нами использованы материалы микроволновой съемки SSMI с американских спутников и  данные радиолокатора с синтезированной  апертурой (РСА) со спутника ENVISAT, которые позволяют получать информацию о распределении льда по возрасту, сплоченности, торосистости, наслоенности и ряду других характеристик независимо от времени суток и облачности.

На рис. 1, а, б) в качестве примера используемых в данной работе данных, приводятся спутниковые изображения Охотского моря и сопряженных с ним участков Тихого океана и Японского моря, соответственно, за 31 декабря 2006 г. Данные рис. 1, а) документально подтверждают описанные выше закономерности формирования  припайного и дрейфующего льда в исследуемом нами регионе.

Как видно из рис. 1 а), на конец декабря 2006 года большая часть Охотского и Японского 
морей свободна ото льда. При этом на крайнем севере Охотского моря – в Гижигинском и 
Пянжинском заливах, также как и в Амурском лимане и в архипелаге Шантарских островов прослеживаются различные по протяженности массивы припайного льда. В районе нефтяных платформ «Сахалин-1» прослеживается значительная по протяженности область припайного льда, оторванная от материка действием сильных юго-западных ветров. В юго-восточной части Охотского моря к 
югу от порта Магадан виден массив дрейфующего льда, неоднородный по своей структуре и сплоченности. 

В качестве рекомендации для плавания в этом районе следует предложить судам, движущимся, например, из района Шантарских островов и Охотска двигаться вдоль материковой полыньи и производить маневр с целью обхода массива дрейфующих льдов.
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а) 31 декабря 2006 г.                                                                                      б) 31 января 2007 г.

Рис. 1. Спутниковое SSMI изображение акватории Охотского моря

Анализ собранного нами архива спутниковых данных показывает, что к концу января 2007 г. 
в результате вторжения холодных воздушных масс произошло существенное увеличение
 площади покрытой льдом. Процессы замерзания бассейна фиксируются в северной части 
Охотского моря, в юго-западной его части, а также и в Тихом океане вдоль восточного побережья Камчатки.

Как видно из рис. 1 б), 31 января 2007 г. интенсивное ледообразование происходило и в западных районах Охотского моря, где, по данным ИСЗ, произошло смерзание припайных и дрейфующих льдов в единый массив, представляющий значительные трудности при осуществлении любых ледовых операций. По нашему заключению, этот массив может быть преодолен только при использовании ледокольного флота. В качестве рекомендации предлагается проводка судов по прибрежной полынье и по разрежениям дрейфующего льда в районе глубоководной впадины Дерюгина. Крайне тяжелая ледовая ситуация, по данным ИСЗ, складывается и в районе нефтепромыслов у восточных берегов Сахалина и в районе нефтяных терминалов, расположенных в Татарском проливе: площадь, занимаемая здесь припайным льдом, значительно расширилась и вышла на 20-метровую изобату.

На рис. 2 а) приводится спутниковый снимок за 26 февраля 2007 г., который фиксирует дальнейшее усложнение ледовой обстановки в исследуемом районе. Лед на конец февраля занимает уже практически всю западную и частично центральную часть Охотского моря. Вдоль восточного побережья острова Сахалин он спускается далеко к югу. Акваторией, рекомендуемой для проводки транспортных судов из Магадана, является район разряжений, находящихся в северо-западной части моря, а также область, расположенная на границе припайного движущегося льда и массива дрейфующих льдов, приуроченных, как уже указывалось выше, к местоположению глубоководной впадины Дерюгина.

Последний, из имеющихся в нашем распоряжении, спутниковый снимок относится к 
7 марта 2007 г. (рис. 2 б). Как видно из приводимых данных, в 1-й декаде марта в дальневосточном регионе начались процессы разрушения и таяния льда, деление ледяных массивов на относительно протяженные участки полей сморози, которые по-прежнему могут создавать трудности для судовождения.
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Рис. 2. Спутниковое SSMI изображение акватории Охотского моря

На рис. 3 приводится РСА изображение со спутника Envisat, относящееся к 6 января 2007г., которое позволяет получать более подробную и детальную информацию не только о положении кромки льда, но и об упомянутых выше неоднородностях внутри самого массива [4].
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Рис. 3. РСА изображение со спутника Envisat акватории Охотского моря, 6 января 2007 г.

Как видно из рис. 3, ледовая ситуация в зафиксированной ИСЗ части акваторий Охотского и Японского морей отличается большим разнообразием. По данным ИСЗ может быть выделено большое число состояний морского и пресноводного льда и его неоднородностей, в том числе озерного и  лагунного типа – в заливе Пильтун, а также и речного – на р. Амур.

По данным РСА съемки документально фиксируется расположение во льдах нефтяных платформ (белые точечные засветки радиосигнала) и оценить характер его воздействий на гидротехнические сооружения, а также по характерной засветке определить  маршруты ледового плавания (яркие протяженные засветки соответствуют положению канала во льдах).

Как видно из рис. 3, суда в ходе навигации 2007 года двигались в основном вдоль западных берегов Татарского залива, в то время как акватории к востоку от острова Сахалин практически не использовались для судоходства, хотя и были покрыты ниласовыми типами льда, не представляющими трудности для мореплавания.

В заключение, можно сделать вывод, что спутниковая съемка в микроволновом диапазоне и РСА изображения имеют значительные преимущества при их реальном использовании для анализа ледовой остановки и выбора оптимальных маршрутов движения судов  в припайных и дрейфующих  льдах. Данные ИСЗ могут давать существенный экономический эффект, поскольку: используя спутниковые снимки, можно выбирать более протяженные трассы, на которых, однако, по данным ИСЗ, обнаруживаются более легкие ледовые условия.
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ ЦЕЛОСТНОСТИ СПУТНИКОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Стратегия Международной организации гражданской авиации (ICAO) предусматривает переход к 2015 г. к спутниковой навигации как к единственному средству навигации на основе Глобальной навигационной спутниковой системы (GNSS). Целостность определяет меру доверия к правильности  навигационной информации, получаемой потребителем. Целостность и требования непрерывности работы системы – важные составляющие бортового оборудования GNSS, влияющие на безопасность полета [1]. Вопросам методики оценки целостности с учетом надежностных характеристик бортового оборудования посвящена статья [2]. Контроль целостности характеризует способность системы обнаружить свое неправильное функционирование и своевременно исключать возможность использования ее данных при недопустимых отклонениях рабочих характеристик. Способность навигационной системы обеспечить своевременное предупреждение в тех случаях, когда пользователь не должен использовать систему для выполнения поставленной задачи. Целью данной работы является анализ методов контроля целостности спутниковой навигационной системы.

Рассмотрим следующие методы контроля целостности: автономный контроль целостности в приемнике  (RAIM) [3], использующий только сигналы, которыми GPS обеспечивает пользователей, бортовой автономный контроль целостности (AAIM) [4], использующий информацию также и от других датчиков. Согласно предположению, что все датчики полностью объединены, и все они используются в решении задач для определения местоположения пользователя, различие между RAIM и AAIM не существенное [4], именно поэтому в этой статье будет использоваться общий термин автономный контроль целостности (AIM).

 По правилам TSO-C129 необходимо, чтобы в приемнике выполнялся его автономный контроль целостности (AIM) и гарантировалось, что большинство ошибок спутников GPS будет обнаружено прежде, чем они вызовут большие ошибки в определении местоположения пользователя системы. AIM состоит из двух алгоритмов: алгоритм обнаружения ошибки, который обнаруживает фактические спутниковые отказы, и алгоритм «фильтрации геометрии», который  определяет насколько сильно влияет геометрический фактор при осуществлении измерения в обеспечении необходимой вероятности  обнаружения местоположения и нормы сигнала. Поскольку геометрический фактор фактически не зависит от сигналов спутников GPS, то его поведение может быть предсказано для любого положения пользователя в любой момент времени. Существует разработанный для организации EUROCONTROL компанией STASYS Ltd пакет AUGUR, который осуществляет такой прогноз. 
Система автономного контроля целостности должна состоять из двух частей:

1. Детектор ошибок. Детектор ошибок предупреждает пользователя в том случае, если система содержит ошибки и не может быть использована для решения поставленной задачи. Детектор ошибок использует избыточность в сигналах, которая вычисляется статистическим тестом, она увеличивается с уменьшением последовательности сигналов. Если значение статистического теста превосходит определенную пороговую величину, то ошибка обнаружена, и пользователю показывается на индикаторе красный свет. 

2. Контроль способности обнаружения ошибок. Вторая часть системы – «контроль способности обнаружения ошибок», который вычисляет, способна ли система обнаружить ошибки с достаточной надежностью. Если контроль способности обнаружения ошибок принимает решение о том, что система не способна находить ошибки с требуемой надежность, пользователь предупреждается об этом желтым цветом на индикаторе.  Эта часть – фактический контроль целостности. 

Таким образом, автономный контроль целостности определяет работу алгоритма определения ошибок, и предупреждает пилота в случае нарушения целостности системы. В то время как зеленый свет указывает на присутствие достаточной для решения поставленной задачи целостности в системе, желтый - указывает на нехватку целостности для обнаружения различных отказов системы и ошибок в измерениях. Красный свет соответствует тревоге, которую «поднимает» автономный контроль целостности, и таким образом оповещает пользователя о том, что в системе обнаружен отказ. Важно, что желтый свет уже означает то, что система не может гарантировать, что она является безопасной и гарантирует выполнение поставленной задачи. 
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Рис. 1. Контроль целостности по входным и выходным сигналам
Предполагается, что отношение между параметрами, которые определяет навигационная система, и фактическим положением пользователя, определяется сверхопределенной линейной моделью предыдущего состояния с n измерениями и m неизвестными (n> m) [3]:
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-мерный вектор с независимыми помехами и смещением в измерениях.

Используется допущение: шум является обычным распределением со средним 
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и ковариационной функцией
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Система автономного контроля целостности использует в качестве схемы оценки метод наименьших квадратов невязок,  когда система линейна, и шум измерения распределяется по нормальному закону, этот метод дает оптимальную точность и является лучшим способом смягчить эффекты шума на измерение местоположения [3].  

Поэтому, когда шум распределяется по нормальному закону, предполагаемое местоположение просто вычисляется утяжеленным методом наименьших квадратов невязок: 
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где  
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Из-за помех и смещений  измерений
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, будет отличаться от точного местоположения. Это приемлемо, пока ошибка в определении положения остается в пределах поля допуска Требуемых Навигационных Параметров (RNP). Предупреждение должно появиться, когда ошибка выходит за пределы поля допуска. Поэтому, когда ошибка в определении местоположения определена как:
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Ошибка, разрешенная RNP, обозначена как 
[image: image162.wmf]X
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. Хотелось бы знать, какое из следующих предположений верно:
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Когда есть чрезмерная вероятность, что 
[image: image164.wmf]1
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 является верным, то, вероятно, что в системе присутствует ошибка, и красный свет должен быть показан пользователю. Чтобы выбирать среди этих гипотез, необходимо найти некоторое значение статистического теста T, которое дает нам информацию об ошибке в определении местоположения. Это значение статистического теста может  быть использовано вместе с пороговой величиной Tпорог в решении схемы, которая будет выглядеть так:


[image: image165.wmf]1

0

H

T

T

H

T

T

порог

порог

Þ

>

Þ

£

(6)

Используя критерий выбора (6) может произойти ситуация, когда будет принято неправильное решение. Возможны две ошибки в решении,  необнаруженный (когда 
[image: image166.wmf]0
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принято несправедливо) и ложно обнаруженный отказом (когда принято несправедливо 
[image: image167.wmf]1

H

). Вероятности пропущенного и ложного отказа  (PMD и PFD) определяются, как ошибки в определении положения и  могут быть обнаружены на  основании решения, в которое включено T. Когда эти  вероятности становятся слишком высокими, пользователь не может доверять системе. Поэтому, PMD и PFD – параметры, которые вычисляются AIM.

Бастиаан Обер не делает существенное отличие между автономным контролем целостности в приемнике  (RAIM) и бортовым автономным контролем целостности (AAIM) [3, 4]. Он использует для них общий термин автономный контроль целостности (AIM). Что, в принципе, не корректно из-за различия в физической природе получения информации между ними.  RAIM использует только сигналы GPS, а AAIM использует информацию также и от других датчиков. Именно поэтому следует рассматривать  автономный контроль целостности в приемнике (RAIM) и бортовой автономный контроль целостности (AAIM) отдельно, не пренебрегая этим существенным отличием.
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Рис. 2. Преобразование массива лексем в бинарное дерево





Рис. 1. Изъятие лексем из строки
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