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СТАБИЛИЗАЦИЯ ЛИНИИ ВИЗИРОВАНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ПРИБОРА

В настоящее время очень широко применяются различные оптические приборы и устройства, работающие на подвижном основании. Например, для съемки со спутников в различных областях спектра, для фото и видеосъемки с БПЛА, в различных авиационных системах коррекции местоположения или прицеливания, в биноклях и т.д. Для повышения качества работы таких систем целесообразно использовать оптические стабилизаторы изображения. Особенно это актуально при использовании объективов с большими фокусными расстояниями. В этой работе речь пойдет об оптических стабилизаторах на примере современных фотоаппаратов, хотя на аналогичных принципах возможно построение систем стабилизации и для других областей применения. 

Изображение в фотоаппарате строится с помощью объектива и регистрируется светочувствительной матрицей.  Для нормальной фиксации картинки матрица должна получить определенную «порцию» света, которая зависит от интенсивности светового потока и времени выдержки (экспозиции). С имеющимися в продаже объективами при ярком солнечном свете время выдержки, как правило, можно ставить достаточно маленьким, чтобы фотография получалась четкой. Но часто объект съемки освещен недостаточно, и для получения необходимой «порции» света необходимо увеличивать время экспозиции. Это может привести к смазу изображения. Смаз вызван тем, что за время выдержки проекция изображения, вследствие дрожания рук фотографа, смещается относительно матрицы более, чем на 1 пиксел (пиксел - светочувствительная ячейка). 

Существуют разные пути решения этой проблемы. 

Первый – устанавливать более светосильные объективы, т.е. такие, которые способны создавать более яркое пятно света на матрице при той же освещенности объекта съемки. Недостатком является увеличение массогабаритных характеристик и стоимости такого объектива.

Второй – повышать чувствительность светоприемника. Недостаток – увеличивается уровень шумов на итоговом изображении.

Третий – сохранять неподвижной на матрице проекцию снимаемого предмета на всё время экспозиции. 

Именно третий подход реализуется в оптических стабилизаторах. Они стабилизируют проекцию предмета съемки на матрице, если фотоаппарат совершает небольшие колебания. Оптические стабилизаторы делятся на два основных типа: с перемещаемой матрицей и с перемещаемой линзой внутри объектива (рис.1).

Стабилизация матрицей была запатентована Konica Minolta [3], впоследствии купленная фирмой Sony. При малом отклонении фотоаппарата от начального положения проекция объекта съемки начинает перемещаться перпендикулярно оси объектива, и матрица, отрабатывая сигнал управления, движется в ту же сторону и с той же скоростью, с какой и проекция. Таким образом, друг относительно друга они остаются неподвижными, и фотография получается четкой и несмазанной. 

Стабилизация объективом была запатентована фирмой Canon [3]. Здесь при отклонении оси объектива роль исполнительного элемента выполняет линза, которая перемещается перпендикулярно оси, преломляя ход лучей таким образом, что проекция снимаемого объекта остается неподвижной относительно матрицы [2].
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Рис.1. Принципы работы оптических  стабилизаторов разных типов
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У этих двух видов оптической стабилизации изображения есть свои преимущества и недостатки. При стабилизации матрицей не вносятся дополнительные элементы в объектив, и не преломляется ход лучей, что делает картинку потенциально лучше. Однако эффективность такого подхода ниже, по причине того, что в стабилизированном объективе подвижный элемент можно разместить в самом узком месте светового пучка, и амплитуда и скорость перемещения линзы, необходимая для отработки колебаний аппарата, получается значительно ниже, чем в случае с подвижной матрицей (рис.2). В результате стабилизация эффективно работает при большем диапазоне фокусных расстояний объектива, на более длительных выдержках, что позволяет получать качественные снимки в более сложных условиях. 
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Рис. 2. Различие в амплитудах смещения матрицы и линзы

Целью исследований будет разработать именно такой оптический стабилизатор, в котором исполнительным элементом является линза. Теперь более подробно о его работе. Чувствительными элементами углового движения камеры в пространстве являются микромеханические гироскопы. Они регистрируют угловую скорость перемещения аппарата по двум осям. Эта информация идет в блок обработки. Здесь на основе данных о фокусном расстоянии объектива, о положении подвижной стабилизирующей линзы (снимается емкостным датчиком) и о параметрах углового движения аппарата вырабатывается управляющий сигнал, воздействующий на механические приводы, которые и перемещают линзу согласно сигналу управления.

Для проектирования многие входные параметры предоставляют специалисты-оптики. Например, массу стабилизирующей линзы, коэффициент 
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, связывающий угловое отклонение камеры с необходимым линейным перемещением этой линзы. 

Исполнительные устройства выбраны электродинамического типа, т.к. они обладают малыми размерами, малой постоянной времени, достаточной амплитудой смещения, простотой и высокой надежностью (рис.3). При протекании по обмотке управляющего тока возникает сила Ампера, которая и приводит в движение жестко связанную с катушкой линзу. Здесь 
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 – максимальное линейное смещение катушки в магнитном зазоре. Параметры обмотки и магнитной системы следует выбирать из условий обеспечения достаточной силы при минимальных размерах и массе. Также следует обеспечить требуемый тепловой режим, т.е. чтобы обмотка не вышла из строя при работе. 
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Значение максимальной силы, которую должен обеспечивать привод, можно получить, лишь зная максимальное ускорение, скорость, демпфирование, массу, жесткость подвеса подвижной системы, а эти параметры, в свою очередь зависят и от привода. Начальный расчет силы производится только из известного максимального ускорения, массы самой линзы и берется с запасом. Тепловой режим работы катушки, материал, форма магнита и магнитопровода – тема отдельного исследования. Второй привод рассчитывается таким же образом. Индуктивности у катушек такого порядка размера измеряются единицами мкГн, их постоянные времени оцениваются долями мс, поэтому в дальнейшем можно считать их безынерционными звеньями.

[image: image421.emf]
Далее нужно создать такую конструкцию, которая позволит перемещаться линзе по двум перпендикулярным направлениям. Схематически конструкция механической части стабилизатора показана на рис.4. Здесь присутствует сама линза, 2 рамки – наружная и внутренняя. Относительно внутренней рамки линза может перемещаться только по оси OY. А внутренняя рамка вместе с линзой может перемещаться относительно наружной лишь по оси OX. 

Рассмотрим работу системы стабилизации по оси ОУ (рис. 5). 

Параметры дрожания (тремора) рук сильно отличаются у разных людей и при разных их физических состояниях, но редко в спектре тремора встречаются частоты, превышающие 10 Гц. Поэтому полоса пропускания системы рассчитывается исходя из этой частоты.
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 связывает угловое перемещение камеры и требуемое линейное смещение линзы. К внешним силам относится сила тяжести и инерционные силы, вызванные линейными колебаниями камеры. Для расчета коэффициентов усиления используется упрощенная схема. При измерении  тремора рук можно считать микромеханические ДУС идеальными измерителями угловой скорости. Силы сухого трения не учитываются на данном этапе. Как уже раньше упоминалось, электродинамический привод – тоже идеальный. Коэффициент демпфирования линзы на первом этапе работы принимается равным нулю. Существует электрическое демпфирование, обусловленное тем, что при движении катушки привода в магнитном поле в ней наводится ЭДС индукции. Цепь замыкается через выходное сопротивление усилителя, и в катушке течет ток, оказывающий тормозящее действие на неё. Величина тормозящей силы как раз пропорциональна скорости движения катушки в магнитном зазоре. Важным свойством этого способа демпфирования является то, что током в обмотке легко управлять, изменяя выходное сопротивление усилителя или последовательного с катушкой резистора. Максимальное демпфирование возможно, когда выходное со[image: image422.wmf]Гц
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противление равно нулю, поэтому  демпфирование можно лишь уменьшать. Датчик положения исполнительной линзы тоже считается безынерционным. 

Передаточная функция упрощенной замкнутой системы:
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Анализируя схему, можно отметить недостаток. Наличие статической ошибки. Её можно уменьшать, увеличивая 
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, но лишь до тех пор, пока система останется устойчивой [1].

Коэффициент демпфирования замкнутой системы 
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 взят из условия обеспечения наилучшего переходного процесса по времени. Постоянная времени 
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 выбирается из условия 
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 максимальная частота в спектре тремора рук.  

Оптические системы стабилизации изображения в ближайшем будущем будут находить всё новые и новые области применения, поскольку микрогироскопия, микроэлектроника, автоматика непрерывно и быстро развивается, а потребность в получении качественных изображений растет. 
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КВАДРАТУРНАЯ ДЕМОДУЛЯЦИЯ. ЦИФРОВОЙ МЕТОД.

Хорошо заметна мировая тенденция проникновения цифровых методов обработки сигнала в самые разные электронные устройства, в том числе и радиотехнические. В радиотехнике отчетливо видно перемещение аналого-цифровых преобразователей (АЦП) «выше» по цепочке. Это вызвано стремительным развитием микропроцессорной техники и электроники, увеличением ее быстродействия, миниатюризации, снижением стоимости. Дополнительным стимулом является бурное развитие математического аппарата, алгоритмов. Хорошо известны достоинства цифровых методов обработки сигнала. Это – стабильность характеристик, полная идентичность параметров от комплекта к комплекту, простота модификации свойств системы обработки, наращивание ее функциональности. Вместе с тем цифровые методы позволяют достаточно просто реализовывать недоступные ранее структуры. К таким системам относятся адаптивные системы, параметры которых непрерывно изменяются во времени в зависимости от внешних условий.

Демодуляция отраженного фазово-модулированного сигнала (ФМ) выполняется по квадратурной схеме. Схема квадратурного демодулятора приведена на рис. 1 [1].
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Рис. 1. Квадратурный детектор

Из схемы следует, что для осуществления демодуляции необходимо выполнить следующие математические операции:

1) умножение на два опорных колебания с частотой fпчо ;

2) фильтрация фильтром низких частот.

Сигнал на входе демодулятора можно записать так
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Перейдем к дискретному времени
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Тогда дискретизированный сигнал с учетом выражения (1) запишем в виде
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Рассчитаем сигнал на выходе умножителя прямого канала
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Воспользуемся формулами тригонометрии, тогда получим
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Учитывая свойства косинуса перепишем (5)
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Что эквивалентно
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Видим, что высокочастотная составляющая проявляется в виде нулей в нечетных отсчетах. НЧ фильтр призван удалить из сигнала с умножителя высокочастотную составляющую. Заметим, что добиться этого можно с помощью децимации, отбрасывая нечетные выборки.

Выполним аналогичные преобразования для квадратурного канала, тогда
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После разложения получим
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Учитывая свойства синуса перепишем 
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Что эквивалентно
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Окончательно квадратурные сигналы на выходе демодулятора равны

	
[image: image22.wmf]¥

=

=

¥

=

=

,...

5

,

3

,

1

),

sin(

)

(

)

(

,...

4

,

2

,

0

),

cos(

)

(

)

(

0

0

0

0

k

k

A

k

Q

k

k

A

k

I

j

j

.
	(12)


Для вычисления выражения (12) необходимо иметь алгоритм быстрого вычисления тригонометрических функций синус и косинус. Для этих целей можно использовать рекуррентный алгоритм вычисления. 

Будем вычислять значения функции косинус определенной частоты и нулевой начальной фазы в N точках. Обозначим частоту функции f, а частоту дискретизации fs. Тогда необходимо вычислить значения функции:
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Введем обозначения:
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Тогда с учетом введенных обозначений формулу (13) можно записать в следующем виде
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Рассмотрим, как связано значение функции для момента времени k со значением функции для предыдущего момента времени k-1. 
Очевидно, что
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Применив к правой части формулы (16) стандартную тригонометрическую формулу разложения синуса суммы аргументов получим
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Легко заметить, что значение сомножителей
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постоянно и от k не зависит. Таким образом, их достаточно вычислить один раз для заданной частоты f и частоты дискретизации fs.

Введем обозначения
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С учетом введенных обозначений и учитывая формулу (17) перепишем формулу (16)
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Выполнив аналогичные преобразования для функции синус, получим
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Объединив формулы (20) и (21), и учитывая значения синуса и косинуса при нулевом угле, получим алгоритм рекуррентного вычисления функции синус и косинус:
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Формулу (22) уже можно использовать для совместного вычисления значения синуса и косинуса. Такая потребность возникает, например, в радиолокационных системах и системах связи, которые используют квадратурный демодулятор. Также эти формулы полезно применять для вычисления значений комплексной экспоненты.

Заметим, что для вычисления значения функции требуется всего три операции (два умножения и сложение/вычитание), что дает существенный выигрыш и значительно сокращает объем вычислений.

Часто необходимо вычислять значения только одной функции, либо синус, либо косинус. Попробуем дополнительно упростить формулу (20).Учитывая формулу (17), запишем второе слагаемое.

	
[image: image33.wmf])

sin(

))

1

(

sin(

))

1

(

sin(

w

w

w

-

=

-

D

k

k

s


	(23)


Применим стандартную тригонометрическую формулу умножения синусов, получим
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Подставим полученное выражение в формулу (20)
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Выполнив несложные преобразования, окончательно получим:
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Мы получили выражение, которое связывает значение функции в момент времени k со своими двумя предыдущими значениями. Окончательный алгоритм вычисления значений функции косинус в N дискретных равноотстоящих точках записывается следующим образом:
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Таким образом, мы получили алгоритм рекуррентного вычисления значений функции косинус. Легко заметить, что для вычисления значения функции косинус по формуле (27) для любого момента времени, кроме нулевого и первого, требуется две операции (одно умножение и одно вычитание).

Если провести подобные преобразования для синуса, можно свести формулу (21) аналогичному алгоритму:
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Был получен математический аппарат для цифровой демодуляции, получены рекуррентные формулы для вычисления значений дискретной функции комплексной экспоненты, синуса и косинуса. Использование рекуррентных алгоритмов значительно сокращают вычислительные затраты. Рекуррентные алгоритмы индифферентны к частоте колебания и частоте дискретизации, что выгодно отличает их от прочих алгоритмов вычисления значений дискретных тригонометрических функций.

Приведенные формулы можно непосредственно использовать во встраиваемых системах. Аналогичные подходы к вычислению тригонометрических функций для реализации квадратурного демодулятора могут эффективно использоваться в цифровом приемном устройстве (ЦПУ).
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ГИРОСКОП С ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОДВЕСОМ

Работы в направлении создания электромагнитного подвеса для гиродина велись в России около 15 лет назад, были произведены опытные образцы, но далее это направление было закрыто за «неперспективностью», ввиду большого энергопотребления и проблем устойчивости системы подвеса.

В данной статье рассматривается вариант решения данных проблем на основе активно-пассивного подвеса. За основу была взята конструкция, предложенная в докладе [1] (рис. 1). 
Принцип работы прост, постоянные магниты создают силу притяжения кольца ротора к статору, катушки регулируют силу притяжения за счет подачи на них тока определенной величины и полярности. Изменяя ток в катушках также возможно менять не только силу притяжения, но и создавать момент. Данная схема симметрична и для моделирования в ANSYS был взят один сектор. Результат моделирования представлен на рис. 2. 

На рис. 2 стрелки указывают направление магнитных потоков, цвет стрелок на магнитную индукцию, как видно в роторе большой объем имеет максимальную индукцию, следовательно, при такой работе катушек имеем максимальное притяжение ротора к статору. Зависимость между величиной притяжения и значением магнитного потока представлена формулой (1). Предварительные расчеты были проведены с использованием [2, 3]. 
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Рис. 1. Исходная конструкция
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Рис. 2. Моделирование в ANSYS
Общая структура управления представлена на рис. 3. В блоке ротора указывается передаточная функция ротора, данные о положении ротора снимаются блоком датчики положения, усиливаются и передаются в блок вычислитель, в котором по заданному закону регулирования формируется управляющий ток, идущий в блок катушки, в котором находится передаточная функция электромагнитных катушек, на выходе данного блока формируется усилие, влияющее совместно с внешними моментами и силами на ротор.

[image: image428.wmf]A

D


Рис. 3. Структура системы стабилизации

Данная конструкция была модернизирована, катушки 3 и магнит 4 были развернуты на 90 градусов, изменена форма кольца ротора 2 на 3-х полюсный «трезубец» и вставлен магнитопровод 1 объединяющий с одной стороны потоки обоих катушек и магнита (рис. 4), расстояние между статором и ротором составляет 3 мм. Применены новые материалы, результаты моделирования (рис.5) показали более высокую эффективность данной схемы. Материал для магнитопровода катушек – шихтованный пермаллой, материал ротора – электротехническая сталь. В будущем возможно применение новых материалов изготовленных на основе нанотехнологий. Материал постоянного магнита – Nd – Fe – B (ниодим – железо – бор), данный сплав обладает большой коэрцитивной силой (до 2 МА/м), магнитной индукцией (до 1,7 Тл) и дает стабильное магнитное поле в пространстве, менее подверженное изменениям во времени по сравнению со сплавом Sm – Co.
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Рис. 4. Новая реализация исходной схемы
Как видно из рис. 5 при моделировании в тех же параметрах новой схемы в роторе появилось два участка с высокой индукцией, причем величина индукции выше, чем в исходной схеме (1,5 Тесла в новой конструкции, 1,17 Тесла в исходной). За счет того, что эти участки сдвинуты достаточно далеко от оси симметрии, создается больший момент, который позволяет парировать более сильные внешние возмущения.
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Рис. 5. Моделирование новой схемы в ANSYS
Устойчивость системы обеспечивается за счет высокой частоты обновления и обработки данных о положении ротора, снимаемых с индукционных датчиков положения, вделанных в корпус прибора на периферии.

Известная проблема отключения питания прибора и вопрос о дальнейшем функционировании подвеса решается за счет использования рекуперированной энергии выбегающего ротора, снимаемой с двигателя. При продолжительном отсутствии питания ротор снижет скорость вращения и «садится» на аварийные подшипники. Одним из критических участков работы ротора является его разгон в подвешенном состоянии, при пропаже питания в момент разгона, когда рекуперированной энергии не хватает на подвес ротора, энергия подается на двигатель в виде импульса противоположного тому, что был при разгоне, вследствие этого происходит падение оборотов ротора и посадка на подшипники с меньшей перегрузкой. Данные алгоритмы реализуются с использованием доступной электронной элементной базы, что позволяет уменьшить массово-габаритные характеристики электронного блока и создать моноблок с механической частью.

Так как по информации от датчиков известно положение ротора и все его перемещения, то возможно использование данного ротора как грубого датчика угловой скорости.

В результате моделирования новой (рис. 5) и исходной (рис. 4) конструкций лучшими параметрами по сравнению обладает новая конструкция. У новой конструкции более высокая сила притяжения, за счет большей индукции, участки с высокой индукцией симметрично разнесены в роторе, что позволяет парировать большие моменты и удерживать ротор более высокой массы. В новой схеме применен магнитопровод новой конструкции, вследствие чего снизились потери при прохождении магнитного потока. 
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КОНСТРУКТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ГИПЕРЗВУКОВЫХ ЛА

Создание гиперзвуковых летательных аппаратов (ГЗЛА) является в настоящее время одной из актуальных научно-технических проблем, стоящих перед человечеством. При этом, одной из наиболее важных и актуальных проблем является обеспечение теплового режим аппаратуры на борту ГЗЛА при движении самолета на гиперзвуковых скоростях. Тепловой режим ГЗЛА в существенной степени определяется и их внутренними источниками тепла. Так как полёт ГЗЛА происходит в плотных слоях атмосферы, скорость полёта достигает 10 М и плотность компоновки аппаратуры самая высокая из всех ЛА и авиационных ракетных средств вооружения температура на поверхности корпуса ГЗЛА находится в диапазоне от 1800–2500 С и следовательно температура в приборных отсеках может достигать 1500 С. Следовательно задача обеспечения теплового режима состоит из двух составляющих: защита от внешнего воздействия с достижением температуры в приборных отсеках не более 60–80 С и обеспечение отвода тепловой энергии в конструкциях аппаратуры. Обеспечение теплового режима ботовой аппаратуры ГЗЛА во многом определяет её надёжное функционирование [1]. Для обеспечения нормального теплового режима  аппаратуры ГЗЛА в настоящее время в существующей практике теплозащиты и теплоотвода применяют три группы средств. Они соответственно включают: 

· применение теплостойких защитных материалов;

· применение конструктивных решений, обеспечивающих необходимую теплоизоляцию и допустимую деформацию деталей;

· применение систем охлаждения отсеков оборудования с использованием исключительно жидкостного конденсационного охлаждения.

Первая задача – теплоизоляция с целью ослабления температуры корпуса, стенок ГЗЛА может решаться на основе применения теплоизоляции АТМ-3 из супертонкого стекловолокна толщиной 
5–10 мм. Требуемый тепловой режим ГЗЛА может быть обеспечен соответствующей организацией и регулированием процессов внешнего и внутреннего теплообмена. Общая задача охлаждения аппаратуры разделяется на две: обеспечение от​вода тепла от термоактивных элементов на несущую конструкцию и в теплоноситель; обеспечение массопереноса теплоносителя и связанной с этим теплопередачи на высших структурных уровнях радиоэлектронной аппаратуры. Улучшить передачу тепла от теплонагруженных элементов к холодным и теплоемким деталям конструкции можно за счет снижения тепловых сопротивлений. Способ охлаждения во многом определяет конструкцию аппаратуры, поэтому на стадии технического предложения  или эскизного проекта необходимо выбрать систему охлаждения аппаратуры ГЗЛА.

Рассмотрим некоторые способы и конструктивные приемы охлаждения бортовой электронной аппаратуры ГЗЛА. В настоящее время широко применяются различные тепловые трубы. На рис. 1 показано охлаждение с помощью тепловой трубы. Тепловая труба (ТТ) представляет собой герметичное теплопередающее устройство, заполненное теплоносителем, работающее по замкнутому испарительно-конденсационному циклу при наличии теплового контакта с внешним источником и внешним стоком тепла [2]. Задача ТТ отвод тепла от теплонапряженных узлов и систем ЛА, подвергающихся интенсивному нагреву в экстремальных условиях полета, также отвод тепла от устройств радиоэлектронной радиоаппаратуры, включающих в себя чувствительные к перегреву элементы – полупроводниковые приборы, блоки электронных схем и др. В качестве теплоносителя в ТТ применяются различные фреоны, аммиак, эфир и пр. Можно указать четыре температурные области применения труб:

1) криогенные температуры, в качестве теплоносителя используются сжиженные газы,

2) низкие температуры (230…400 К) – органические жидкости(фреоны, аммиак, эфир),

3) область средних температур (400…1000 К) – ртуть пр.,

4) область высоких температур (выше 1000 К), используются жидкие металлы.
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Рис. 1. Охлаждение прибора помощью тепловой трубы

Под действием тепла отбираемого, от охлаждаемого прибора, жидкость (хладагент) переходит в пар который перемещается к охлаждаемому концу трубы. Там пар конденсируется, отправляя тепло во внешнее пространство, либо на несущую конструкцию. Конденсат по фитилю вновь возвращается к теплонагруженному прибору.  

При необходимости усиленного охлаждения применяются системы с жидкостным охлаждением. Один из вариантов такой системы показан на рис. 2.
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Рис. 2. Система жидкостного охлаждения

1 – нагнетатель хладагента, 2 – блок, 3 – теплообменник

На рис. 2 показана система жидкостного охлаждения. В этой системе теплообмен между источником теплоты 2 и охлаждающей жидкостью происходит в условиях вынужденной конвенции в замкнутом контуре. Отвод теплоты от контура осуществляется с помощью теплообменника 3, а движение жидкости по контору – с помощью нагнетателя 1. Так же  одним из вариантов охлаждения является система с канальным жидкостным охлаждением, показанная на рис. 3.
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Рис. 3. Блок с канальным жидкостным охладителем

На рис. 3 введены следующие обозначения: 1 – металлическое монтажное основание с системой жидкостного охлаждения; 2 – теплопроводящая подложка Dow Corning ТР1500 для компонентов с повышенным тепловыделением; 3 – электронные компоненты; 4 – микросборки; 5 – теплопроводящая пленка с виброгасящим эффектом.

Система представляет собой монтажное основание, в котором выполнена система каналов. Через эти каналы качается охлаждающая жидкость. Хладагент циркулирует по замкнутому контору от охлаждаемого прибора в испаритель, где она отдает тепло в окружающую среду, либо несущую конструкцию и потом обратно в теплообменник охлаждаемого прибора.

В современных конструкциях электронных средств, работающих в условиях высоких механических нагрузок, необходимо решение комплекса задач: обеспечение теплового режима и устойчивость к механическим нагрузкам. Приведенная на рис. 3 принципиальная конструктивная схема решения таких задач предполагает использование виброгасящих теплопроводных паст и теплоотводящих подложек [3]. В заключении можно сказать, что выбор способа охлаждения во многом определяет конструкцию аппаратуры, поэтому на стадии технического предложения или эскизного проекта необходимо выбрать систему охлаждения аппаратуры ГЗЛА. Уже на этапах технического предложения необходимо проводить тепловой  анализ  электрических схем аппаратуры, прогнозировать перегревы как теплонагруженных элементов, так и других элементов. Описанная комплексная защита конструкций электронных модулей является перспективной для аппаратуры ГЗЛА.
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БЕСКОРПУСНЫЕ АКУСТОЭЛЕКТРОННЫЕ ФИЛЬТРЫ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ БЕСФЛЮСОВОЙ СБОРКИ МЕТОДОМ ФЛИП-ЧИП

      Современное развитие микроэлектронных компонентов происходит в направлении увеличения интеграции, быстродействия и функциональности. Этот процесс характеризуется повышением плотности активных элементов на кристалле и, как следствие, увеличением количества их выводов на корпусе. Поэтому проблема выбора метода корпусирования электронных изделий, в настоящее время, является одной из самых актуальных. Другими словами, перед разработчиками стоит необходимость разработки конструктивов микроэлектронных устройств обеспечивающих минимальные потери площади корпуса по сравнению с площадью кристалла, т.е. минимизации коэффициента дезинтеграции устройства, при сохранении высокой технологичности и высокого уровня технических параметров. Проблема корпусирования особенно остро стоит в акустоэлектронике. В настоящее время в нашей стране и за рубежом разрабатывается и производится огромное количество акустоэлектронных компонентов. Эти изделия герметизируются с помощью металлостеклянных (TO-5, TO-39, F) и металлокерамических корпусов (QLCC). Указанные корпуса по сравнению с размерами герметизируемых компонентов обладают большими массами и габаритами, значительно превышающими их по площади. Для решения возникшей проблемы необходимо развитие технологии поверхностного монтажа, обеспечивающей производство изделий, по размерам, в плане соответствующим размерам пьезоплаты (в дальнейшем пьезоплату условимся называть кристаллом, а изделие - полосовым фильтром (ПФ)).  Этому условию отвечает монтаж кристалла на подложку методом перевернутого кристалла (Flip chip). Рассматриваемый метод заключается в бесфлюсовой пайке кристалла к основанию из диэлектрического материала в условиях качественного выполнении технологического процесса.

Разработка высокотехнологичных базовых конструкций полосовых фильтров, представляющих собой конструктивно законченные пассивные акустоэлектронные изделия на поверхностных акустических волнах (ПАВ) с одним электрическим входом и одним выходом, и имеющих предельно минимальные размеры, и обеспечивающих повышение плотности поверхностного монтажа электронной аппаратуры, является одной из основных задач исследований.

Схематичное изображение конструкции предложенного полосового фильтра приведено на рис. 1.
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Рис. 1. Бескорпусная конструкция полосового фильтра на поверхностных акустических волнах, 
герметизируемого методом флип-чип

1 – пьезокристалл (LiNbO3); 2 – керамическое основание (22ХС); 3 – встречноштыревой преобразователь (Al);  4 – плёночный вывод (Al); 5 – контактная площадка на пьезокристалле (Cr-Ni ); 5’ –  контактная площадка на основании (Cu);  6 – рамка на пьезокристалле ( Cr-Ni ); 6’ – рамка на основании (Cu); 7 – высокотемпературный припой ; 8 – отверстие, заполненное металлом; 9 – наружные  контактные площадки (Cu); 10 – низкотемпературный припой; 11 – парилен.

Электрическое соединение пленочной контактной площадки на кристалле 5 с  контактной площадкой 9 на керамическом основании с наружной стороны 2 и слоя припоя 10 осуществляется с помощью металлического проводника 8, заполняющего отверстие в керамическом основании, контактной площадки 5’ припоя 7. Контактные площадки 5 и 5’ с нанесенным на них припоем 7 при соприкосновении друг с другом в процессе сборки образуют эвтектическую пару, в результате чего формируется эвтектический слой. Применение эвтектического соединения в отличие от пайки не требует использования флюса, который обычно трудно удаляется в малоразмерных конструкциях. 

Как видно из рисунка, сигнальные выводы являются короткими и ориентированы вертикально вниз. Паразитные ёмкости и индуктивности этих выводов являются предельно минимальными (0,1пФ, 0,1 нГн). Очевидно, что контактная система элементов не выходит за пределы кристалла и, следовательно, не создает потерь площади.

Для герметизации рабочей поверхности кристалла в этой конструкции имеются: пленочная  рамка на кристалле; рамка на диэлектрическом основании; эвтектический припой. Все эти элементы конструкции (рамки и контактные площадки) формируются одновременно и не требуют дополнительных технологических операций. Указанные элементы герметизации находятся между кристаллом и основанием, и поэтому практически не создают дополнительного увеличения объема конструкции микроэлектронного изделия.

Рассмотрим значение параметра Р данной конструкции. Из рис.1 видно, что площадь кристалла равна площади основания, т.е. Р=1. Однако размеры кристалла в данной конструкции несколько увеличены. Рамка 6 занимает свободное пространство между контактными площадками 5 и краем кристалла. Обычно при проектировании топологии это свободное пространство оставляют шириной не менее 0.2–0.25 мм, чтобы исключить влияние возникающих при резке пластины на чипы микротрещин, микросколов, дислокаций, механических напряжений на электрические параметры изделия. Ширина рамки 6 может составлять около 0.3 мм, зазор между рамкой  и контактной площадкой 5 может составлять около 0.2–0.3 мм. Таким образом, необходимое увеличение размеров кристалла в случае применения данной конструкции составляет 0.1–0.2 мм на сторону 0.2–0.4 мм на две противоположные стороны соответственно. Для расчета примем исходное среднее значение 0.3 мм. При исходном размере кристалла 8.5 * 8.5 мм новый размер кристалла будет равен 8.8 * 8.8 мм. Тогда имеем:

Р = 8.82 / 8.52 = 1.07

Таким образом, размеры изделия в плане равны размерам кристалла.

Рассмотрим задачу отработки технологических процессов изготовления полосового фильтра с методом флип-чип для дальнейшего производства этих изделий с наименьшей трудоёмкостью и себестоимостью с сохранением высокого уровня радиочастотных характеристик.

Технологический процесс изготовления изделия состоит из следующих операций:

1. Формирование отверстий в керамическом основании (КО).

2. Двухстороннее напыление тонкого слоя Cu на КО.

3. Формирования рамки и контактных площадок на КО.

4. Напыление тонкой пленки Cr-Ni на пьезоплату.

5. Формирование рамок и контактных площадок на пьезоплате.

6. Напыление тонкой пленки V-Al на пьезоплату.

7. Формирование ВШП методом фотолитографии на пьезоплате.

8. Нанесение фоторезиста для защиты структуры ВШП от механического воздействия при резке и температурного воздействия при лужении.

9. Резка пьезоплаты на пьезокристаллы.

10.  Облуживание рамок и контактных площадок КО и пьезокристаллов припоем.

11. Резка КО на чипы.

12.  Отмывка пьезокристаллов и чипов КО от флюса.

13.  Снятие фоторезиста с пьезокристаллов.

14.  Пайка пьезокристаллов и чипов КО.

15.  Контроль собранного изделия.

16.  Нанесение защитного покрытия парилена по всей площади изделия.

В результате проведенной разработки был выбран и обоснован наиболее рациональный вариант конструкции полосового фильтра типа «флип-чип» на диэлектрическом основании с герметизирующей рамкой по периметру. 

К достоинствам конструктива можно отнести:

1. Размеры упаковки в плане равны размерам кристалла, что предельно минимизирует массогабаритные характеристики изделия.

2. Благодаря коротким выводам обеспечивается широкий частотный диапазон работы изделия.

3. Высокая технологичность, что в свою очередь позволяет осуществить интегрально-групповой процесс изготовления, включая контроль, до конца технологического цикла.

Рассмотренная конструкция дает возможность распространить интегрально-групповой принцип на весь технологический процесс. Рис. 2 иллюстрирует предложенный процесс сборки.
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Рис. 2. Иллюстрация интегрально-групповой технологии сборки АЭИ методом флип-чип

1 – групповая пьезоплата; 2 – групповое керамическое основание; 3 – ВШП-структура, 4 – наружные контатные площадки, 
5 – зона резки
На рис. 2 видно, что неразрезанная пластина с ВШП совмещается с групповым основанием и производится групповая  пайка всех герметизирующих рамок и всех контактных выводов. Затем все структуры контролируются зондовой головкой со стороны основания, после чего полученная «вафля» разрезается на отдельные герметизированные чипы. Эта конструкция даёт возможность осуществить интегрально-групповой принцип изготовления то начала до конца процесса производства

Был проведен анализ технологических проблем производства, состоящих в относительно низком проценте выхода годных изделий и в больших затратах времени на производство одного изделия 

Первая проблема связана с трудностью контроля процесса пайки контактных площадок керамического основания и пьезокристалла и некачественного выполнения паяного соединения, которое вызвано неравномерностью нанесения припоя на рамки и контактные площадки основания и пьезокристалла. Что также приводит и к нарушению герметизации всей системы.

Для решения возникших проблем предлагается использовать средства дозированного нанесения припоя на контактные площадки керамического основания и пьезокристаллов, а также применение средств автоматизации для осуществления интегрально-группового процесса изготовления и, как следствие, значительного сокращения времени на весь производственный цикл.
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ИМИТАТОР ДИНАМИКИ ПОЛЕТА ДЛЯ АВИАЦИОННОГО ТРЕНАЖЕРА
Основное назначение имитатора – постановка лабораторных работ по дисциплинам «Вычислительные комплексы навигации и самолетовождения», «Авиационные тренажеры» учебного плана кафедры компьютерного проектирования аэрокосмических приборов и измерительно-вычислительных комплексов. Кроме того, проведенные исследования смогут служить заделом для выполняемых на кафедре НИОКР. Для построения имитатора необходимо было разработать модель координатного трехгранника, имитатора системы управления движением ЛА и системы отображения информации (СОИ). 

Для проведения лабораторного практикума по вышеназванным дисциплинам на  кафедре компьютерного проектирования аэрокосмических приборов и измерительно-вычислительных комплексов ГУАП имеется специализированный навигационный тренажер штурмана СНТШ «РЕФРЕН-Н», разработанный в ОКБ «Электроавтоматика» с участием кафедры компьютерного проектирования аэрокосмических приборов и измерительно-вычислительных комплексов ГУАП [1, 2].

В связи с  переходом на новое приборное оборудование, разработки перспективных СОИ на базе многофункциональных дисплеев (МФД) СНТШ «РЕФРЕН-Н» требует модернизации. Модернизация СНТШ «Рефрен-Н» и подготовка его к штатной эксплуатации – трудоемкая задача по совмещению, монтажу, установке и отладке нового приборного оборудования и программного обеспечения. Поэтому возникла необходимость разработки нового имитатора динамики полета, на основе технологий, реализующих современные приборы. Он должен быть построен на базе персонального компьютера (ПК), с «гибкой» программной средой с возможностью дальнейших его усовершенствований.

В рамках построения имитатора можно выделить три основных аспекта решаемой задачи: 
· разработка модели движения координатного трехгранника для имитатора динамики полета;
· разработка имитатора системы управления движением ЛА по маршруту; 
· разработка системы отображения информации для имитатора динамики полета.
В воздушной навигации широко используются геодезическая, геоцентрическая и ортодромическая система координат (СК). Геодезические координаты (рис. 1) используются для определения положения точки на поверхности земного эллипсоида [3]. Счисление пути осуществляется по формулам сферической тригонометрии в геоцентрической СК. При полетах в высоких широтах использование геоцентрических СК приводит к большим погрешностям, поэтому в гражданской авиации нашли широкое применение ортодромические СК. Исходные данные в полете по маршруту задаются в наиболее точной геодезической СК. Для организации полета ортодромической СК, используется гирополукомпас (ГПК). В создаваемом имитаторе для реализации данных зависимостей используется модель всеширотного движения координатного трехгранника.
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      Рис. 1
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      Рис. 2
Для пересчета геодезических координат в геоцентрические используется формула [3] 
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ЛА в данном случае может быть представлен в виде материальной точки [4], движущейся по заданному маршруту (ЛЗП). В качестве приемлемой траектории ведущей из исходной точки М в заданную точку МЗ рассмотрим ортодромию, соединяющую эти точки. Геодезические (B, L, h) и прямоугольные 
(x, y, z) координаты всех пунктов маршрута (в том числе и ППМ) в процессе полета пересчитываются в ортодромические (Φ, Λ, R).

Для движения по ЛЗП, следует через две указанные точки М и МЗ и центр Земли провести плоскость ортодромического экватора ОММЗ, построить ортодромическую СК и двигаться таким образом, чтобы ортодромическая широта Ф все время равнялась нулю. В этом случае мы попадаем из точки М в точку МЗ по ортодромии. В качестве исходных данных введем координаты ИПМ B0, L0, h0, координаты ППМi, и координаты КПМ BК, LК, hК, зададим время выхода на ИПМ, ППМ, КПМ. Введем скорость W(t) и высоту полета H(t) [4].

При таком подходе законы движения центра М трехгранника будут описывать движение самолета как материальной точки, а законы вращения трехгранника описывать движение курсовертикали заданного типа (как правило, либо свободной в азимуте, либо работающей в режиме ГПК) [4].

Кроме того, в процессе моделирования движения трехгранника ξηζ поставим перед собой задачу вычисления проекций абсолютных ускорений ωξ, ωη, ωζ центра М трехгранника.

Теперь мы можем более подробно сформулировать задачу моделирования. На выходе искомой модели должны быть следующие величины: {В, L, h; х, у, z} – текущие геодезические и прямоугольные координаты  самолета.

Имитатор системы управления ЛА должен позволять осуществлять обучение будущего штурмана управлению полетом ЛА по маршруту в ручном (основной) и автоматическом режиме, поэтому в работе должен был быть синтезирован (или выбран из известных) закон управления, обеспечивающий вывод ЛА в заданные точки маршрута в назначенное время. Синтезированный закон управления в дальнейшем может служить эталоном для оценки деятельности обучаемого при полете в ручном режиме. В данной работе использовался закон управления, описанный в [4].

Описание модели полета (эталонная).

В данной задаче самолет рассматривается, как материальная точка, движущаяся с известной земной скоростью W(t), с известным путевым углом (азимутом) А(t) на заданной высоте h(t) [4]. Функции времени при этом задают как решения системы дифференциальных уравнений вида: 


; W(t0 ) = W0; 

; D(t0 )= D0;



; h(t0 )= h0.

Если функции u1(t), u2(t), u3(t) положить равными нулю, то мы получим маршрут с постоянной скоростью, азимутом и на постоянной высоте. Если же задавать их в виде кусочно-постоянных функций (рис. 3), можно получить достаточно сложное движение с разворотами, разгонами, торможениями и маневрами по высоте, что в конечном счете и требуется [4].
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Рис. 3
При  движении из  точки  М в точку МЗ по кривой  вида 1 (рис. 4, 5) можно предложить следующее простое управление [4]: 
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Рис. 4                                                                                 Рис.5
На рис. 4 и5 приняты обозначения: n – боковая перегрузка; gn – описывает правильный вираж самолета; μ1=1 – величина, обеспечивающая плавность маневрирования; s – функция, осуществляющая необходимые развороты ЛА.
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Рис. 6

На рис. 6 Dr – фактический курс ЛА; Dr.з – заданный курс ЛА.

При необходимости после разворота далее двигаться по ортодромии (рис. 4, 5) нужно добавить слагаемое 
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Μ2=1 – величина, вводимая для того чтобы «притяжение» самолета к заданной ортодромии 
(рис. 4, 5) начиналось после завершения основной части разворота.

Ручное управление. Для моделирования контура управления полетом в ЛА кроме решения уравнений динамики необходимо воспроизвести действия пилотажно-навигационных приборов [4] и органов управления (рис. 7).
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Рис. 7
На сенсорном мониторе с помощью Flash-технологий строится изображение современной 
приборной доски ЛА (на примере многофункционального дисплея TDS-12 французского самолета 
Akkord 201) (рис. 8).

Пользователь взаимодействует с графической средой Flash (изображение приборов на экране монитора), воспринимает информацию и может изменять текущие параметры полета с клавиатуры. Модель полета и различные преобразования координат осуществляются в М-функциях Matlab [5]. Для связи модели Matlab и системы отображения служит приложение Visual С++[7]. В приложении С++ для связи с flash-файлом используется технология ActiveX [7], для связи с Matlab технология DLL [5] (рис. 10).

Таким образом, основная структурная схема тренажера будет выглядеть следующим образом     (рис. 9). 
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Рис. 8
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Рис. 9

В среде Matlab разработана программа позволяющая моделировать горизонтальное движение ЛА по маршруту. Алгоритм управления воздушным судном включает в себя автоматический и ручной режимы. 
Рис. 10                                   
Visual C++ используется для связи этих технологий и дальнейшего развития проекта.

Сравнивая технологии построения тренажеров ОКБ «Электроавтоматика» и других предприятий, видим, что выбранная технология построения имитатора обладает следующими достоинствами [1, 2]: 

· не требует больших затрат на приобретение реального приборного оборудования;
· расширяемость (возможность дополнительно подключить систему оценки, базу данных, сетевое взаимодействие и тд.);
· универсальность (возможность использования тренажера в других читаемых дисциплинах).

Данный подход имеет  и недостатки:
· использование одновременно нескольких технологий затрудняет реализацию полета в реальном масштабе времени.

· сложность программного обеспечения из-за использования различных технологий.
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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ПРИБОРНОЙ АППАРАТУРЫ ЛА 
К МЕХАНИЧЕСКИМ НАГРУЗКАМ 

Создание гиперзвуковых летательных аппаратов (ГЗЛА) является в настоящее время одной из актуальных научно-технических проблем. При этом, наиболее важной проблемой является обеспечение устойчивости аппаратуры к воздействию механических нагрузок на борту ГЗЛА при движении самолета на гиперзвуковых скоростях. 

Итак, цель исследования в данной статье – анализ и классификация механических факторов воздействующих на эксплуатируемую электронную аппаратуру (ЭА) бортовой системы управления (БСУ) ГЗЛА. Их видов, характеристик и значений, анализ возможных методов обеспечения стойкости аппаратуры к этим воздействиям и направлений необходимых исследований. При этом объектом исследования является ЭА БСУ ГЗЛА, а предметом исследования – механические воздействия, способные влиять на ее работоспособность.

Характеристика условий эксплуатации аппаратуры, бортовой системы управления ГЗЛА. Для характеристики условий экс​плуатации обычно используют пере​чень воздействующих на изделие фак​торов и их диапазонов. Кроме этого, при исследовании эксплуатационных характеристик, выборе рациональных способов их обеспечения и контроля возникает необходимость в оценке условий эксплуатации по уровню неопределенности и воспроизводимости условий.

Условия эксплуатации определяются классом, к которому относится объект установки. ЭА ГЗЛА относится к классу бортовой аппаратуры. Этот класс включает в себя группы ЭА авиационной, ракетной и космической техники.

Независимо от места установки ЭА на летательном объекте, на нее воздействует значительное количество внешних факторов. Общая классификация механических факторов, воздействующих на ЭА бортовой системы управления ГЗЛА, составляется на основе ГОСТ 26883-86 [1] и включает в себя: колебания, удар, ускорение, механическое давление и сила (момент силы).  Условия эксплуатации бортовой ЭА в значительной степени зависят от вида летательного аппарата, его скоростей и высоты полетов, что и определяет виды и значения внешних воздействующих факторов (ВВФ). 

Вибрационные, ударные и линейные перегрузки для конструкций самолетной и особенно ракетной ЭА – значительны. Во всех случаях задается диапазон частот вибрации, так как нижние частоты возникают во время движения самолета по взлетно-посадочной полосе, а верхние связаны с работой двигателя. На взлете и при посадке образуются ударные перегрузки с хаотическим чередованием ударов. При любом изменении скорости возникают линейные перегрузки.

Ракетная ЭА, помимо общих требований к бортовому классу, характеризуется  совместным действием вибрационных и линейных нагрузок во время старта и большими ударными нагрузками. Для определения уровней механических воздействий на ЭА БСУ ГЗЛА при заданных режимах полета, необходимо провести анализ механических факторов прогнозного фона ГЗЛА на всех этапах полета. Знание характера и условий внешних и внутренних процессов, влияющих на конструкции ЭА, позволяет объективно подойти как к конкретной организации прогнозирования, так и к выбору приблизительной оценки эффективности различных методов защиты.

Рассмотрим виды воздействия внешних факторов механического характера на ЭА ГЗЛА при их выводе на заданную высоту и применении по целевому назначению. Основными группами внешних факторов, воздействующих от момента старта до момента выполнения задания ГЗЛА можно отнести: 

1) акустику и вибрации;

2) аэрогазодинамические эффекты;

3) перегрузки;

При полете ГЗЛА на больших высотах и скоростях, к воздействиям можно отнести: виброакустические явления, тепловое воздействие, электромагнитное излучение, корпускулярные потоки, статические и магнитные поля. Виброакустические явления при работе двигателей коррекции вызывают:

1) появление нежелательных механических резонансов в электронной ап​паратуре, элементах автоматики и приборах, вызванных акустической проницаемостью конструкции ГЗЛА;

2) изменение процессов теплообмена в системе терморегулирования ГЗЛА;

3) изменения в материалах и устройствах защиты конструкций БСУ от механических воздействий под влиянием температуры, разрежения, электромагнитного фона и др. 

Конструкции ЭА, работающие в условиях механических воздействий, должны отвечать требованиям стойкости, прочности и устойчивости к этим воздействиям. В соответствии с ГОСТ 26883-86 стойкостью изделия к механическим ВВФ, называется его свойство сохранять работоспособное состояние во время, и после воздействия на изделие  механических факторов в течение всего срока службы в пределах заданных значений. 

Техническое предложение по обеспечению стойкости ЭА ГЗЛА к механическим воздействиям. На основе изложенного можно так сформулировать направления последующих исследований по обеспечению стойкости ЭА БСУ ГЗЛА и возможных методов и методик их проведения:

· исследование методов защиты ЭА БСУ ГЗЛА и выбор наиболее эффективных;

· исследование внутренних факторов механического характера в ГЗЛА, способных влиять на работоспособность ЭА; 

· разработка системной модели стойкости, прочности и устойчивости конструкций ЭА ГЗЛА к комплексному воздействию влияющих факторов;

· разработка интеллектуальной системы проектирования эффективных средств защиты ЭА, размещаемой в различных частях конструкции ГЗЛА;

· разработка методик расчета параметров различных конструкций защиты модулей ЭА;

· разработка конструктивных способов защиты и изоляции элементов модулей ЭА от механических воздействий;

· исследование влияния механических воздействий на надежность ЭА БСУ ГЗЛА.

Общие положения по направлению исследований  методов защиты ЭАБ СУ ГЗЛА    

Изготавливать узлы ЭА настолько прочными, чтобы они противостояли различным механическим воздействиям, нецелесообразно, поскольку увеличение прочности конструкции в конечном итоге приводит к увеличению массы и, как следствие, к росту динамических перегрузок. 
Пять основных направлений обеспечения стойкости аппаратуры ЛА и способы их реализации приведены на рис. 1. Предлагаемая схема включает практически все применяемые в настоящее время способы виброзащиты электронных средств.

Исследование внутренних факторов механического характера в ГЗЛА, способных влиять на работоспособность ЭА
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Рис. 1. Структура способов виброзащиты ЭА

Исследования по этому направлению необходимо в целях получения наиболее полной и достоверной картины всех влияющих факторов на ЭА механического характера, как внешних, так и внутренних. Помимо механических факторов внутреннего происхождения необходимо изучение других внутренних факторов, способных оказывать влияние на механическую стойкость конструкций ЭА и на материалы и конструкции элементов защиты и изоляции от механических факторов.

Разработка системной модели стойкости, прочности и устойчивости конструкций ЭА ГЗЛА к комплексному воздействию влияющих факторов. Разработка системной модели исследования стойкости, прочности и устойчивости конструкций ЭА ГЗЛА к комплексному воздействию влияющих факторов имеет целью ее использования на всем жизненном цикле проектирования и эксплуатации ЭА ГЗЛА (CALS-технологии). Схема выбора варианта виброзащиты конструкции ЭА представлена на рис.2.
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Рис. 2. Схема выбора варианта виброзащиты конструкции ЭА

Общие положения к разработке конструктивных способов защиты модулей ЭА от механических воздействий. Вибро- и ударозащита конструкций ЭА с помощью амортизаторов, применяется в конструкциях второго и третьего уровней (блоки, стойки). Это обусловлено тем, что номинальная нагрузка даже легких амортизаторов может быть обеспечена, начиная с уровня блока, а конструктивно потери за счет увеличения массы и объема конструкции становятся незначительными [2].
В тоже время, ряд эффективных мер защиты конструкций от механических воздействий может быть применен на уровне функциональных узлов и микросборок с целью повышения демпфирующих свойств жесткости  конструкции.

При конструировании микросборок предусматривается вибро- и удароизоляция компонентов. Для уменьшения коэффициента передачи механических воздействий, приложенных к подложке, компоненты закрепляются на подложке с помощью вибропоглощающего клея. После полимеризации клей остается эластичным, поэтому система «компонент-клеевая прослойка-подложка» может быть представлена моделью механической колебательной системы с кинематическим возбуждением. Перечень применяемых клеев достаточно широк, но чаще всего используются клеи ВК-9, КВК-68, МК-400.

Корпус блока ЭА предназначен для размещения и закрепления в нем функциональных ячеек (субблоков), межячеечного монтажа, соединителей, гермопроводников и т.п. Во многих случаях корпус является элементом защиты конструкции от внешних факторов, т.е. герметизируется. Элементы ЭА, сами по себе имеющие достаточный запас прочности, имеют многократно увеличенные виброперегрузки на резонансных частотах ячеек (плат), приводящие к разрушению выводов навесных компонентов и коммутационных перемычек. 

Заливка узла со стороны радиокомпонентов вибропоглощающим пенополиуретаном снижает амплитуду резонансных колебаний более чем в 10 раз. Ухудшение ремонтопригодности и условий теплообмена таких конструкций можно в значительной мере исключить, применяя слои сложной конфигурации, обеспечивающие неполное покрытие компонентов и доступ к отдельным точкам платы.

Современный подход к конструированию ЭА и выбору технологических реализаций должен исходить из комплексного системного решения задач обеспечения работоспособности ЭА ГЗЛА, а в конечном итоге – к надежности.
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3-D МОДЕЛЬ БЛИЖНЕГО ИМПУЛЬСНОГО АКУСТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

КОЛЬЦЕВОГО ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

Данная статья является продолжением статьи «Импульсное акустическое поле излучения в плоскости наблюдения, расположенной под углом к кольцевому электроакустическому преобразователю», опубликованной в сборнике докладов шестьдесят первой студенческой научно-технической конференции ГУАП в 2008 г. 

Нужно отметить, что предварительное моделирование процессов, протекающих в наклонной плоскости наблюдения, необходимо, когда поверхности генератора и приёмника звуковых колебаний расположены под некоторым углом друг к другу.

В указанной статье были представлены результаты моделирования ближних импульсных акустических полей кольцевого электроакустического преобразователя в плоскостях наблюдения, не параллельных поверхности преобразователя (рис. 1). Акустическое поле рассматривалось в линии, образованной пересечением наклонной плоскости наблюдения и аксиальной плоскости преобразователя. Результаты были получены в виде трёхмерной поверхности, представляющей собой пространственно-временную структуру колебательного давления при подаче на преобразователь дельта импульса (рис. 2). 
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Рис. 1. Кольцевой электроакустический преобразователь и наклонная плоскость наблюдения

Использованный алгоритм расчета и программное обеспечение были значительно усовершенствованы. В настоящее время добавлена возможность получения пространственной структуры колебательного давления в наклонной плоскости наблюдения для различных моментов времени при подаче на преобразователь дельта импульса. Для иллюстрации на рис.3 приведены некоторые графические результаты.

Приведенные результаты были получены для следующих исходных данных: кольцевой электроакустический преобразователь (внутренний радиус 10 мм, внешний радиус 20 мм); среда распространения ультразвуковых колебаний – вода (плотность 1000 кг/м3, скорость распространения звука 1482 м/с); угол наклона плоскости наблюдения 30О; расстояние d до плоскости наблюдения 100 мм.

Из рис. 3 видно, что разработанное программное обеспечение позволяет получить пространственную структуру колебательного давления в любой момент времени после подачи дельта импульса на преобразователь: от момента прихода первых возмущений до полного успокоения среды. 
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Рис. 2. Пространственно-временная структура колебательного давления

кольцевого электроакустического преобразователя
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Рис. 3. Изменение акустического поля кольцевого пьезоэлемента  в наклонной плоскости наблюдения

Данные результаты могут быть применены для разработки и исследования ультразвуковых устройств, использующих данный вид электроакустических преобразователей.
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ИЗМЕРЕНИЕ МАЛЫХ ВЫСОТ ПОЛЁТА НАД ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Экраноплан – судно на воздушной подушке с полным отрывом от водной поверхности. В настоящее время развитие экранопланов считается одним из перспективных направлений развития морской техники. Известно, что управление такими судами значительно отличается от управления обычными самолётами и требует более точной информации о некоторых параметрах полёта. В частности, высокая точность требуется при измерении высоты относительно водной поверхности. Как правило, на современных экранопланах для этой цели используются фазовые радиовысотомеры, т.к. они хорошо подходят для измерения малых высот (от долей метра до нескольких метров) [1].

В данной статье рассматривается альтернативный способ измерения высоты полёта [2]. В его основе лежит анализ изображений водной поверхности, полученных с помощью фотоаппарата, установленного на экраноплане (рисунок). Вместо фотоаппарата может быть использована видеокамера.

В нижней части фюзеляжа устанавливается фотоаппарат для съёмки водной поверхности под экранопланом. Поблизости от фотоаппарата располагаются лазеры, которые формируют геометрические фигуры определённой формы на водной поверхности под экранопланом (в данной работе рассматриваются лазерные модули, которые на освещаемой поверхности генерируют линии). Лазеры монтируются так, чтобы в любой момент  полёта на малой высоте формируемые фигуры попадали в поле зрения фотоаппарата. При постоянном угле обзора фотоаппарата расположение этих фигур на фотографиях будет изменяться в зависимости от высоты [2]. 
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Рис. Принцип измерения высоты

Для иллюстрации в левой части рисунка приведены три положения экраноплана относительно воды (A, B и C). В правой части рисунка представлены соответствующие изображения водной поверхности. Изображение A соответствует полету на самой малой высоте A, изображение B — на промежуточной высоте B, изображение C — на самой большой высоте C. Генерируемые лазерами линии находятся в центре изображений A, B и С. Из рисунка видно, что при постоянном угле обзора фотоаппарата положение этих линий изменяется в зависимости от высоты.

Для проверки возможности распознавания фигур, формируемых лазерами на водной поверхности, был поставлен эксперимент. Для опыта был использован обычный цифровой фотоаппарат с разрешением 8 мегапикселей и лазерный генератор линии мощностью 5 мВт (длина волны: 650 нм). Съёмка производилась с высоты 1.5 м над поверхностью воды при небольшом волнении (высота волн: около 0.1 м). На фотографиях, полученных в дневное время суток, лазерные пятна оказались практически неразличимыми. Основные причины — солнечный свет и низкая мощность лазера, распределяемая по всей длине линии. Снимки же, сделанные в ночное время, содержали довольно четкие красные пятна лазера на тёмном фоне воды. Цифровая обработка этих снимков была выполнена средствами пакета MATLAB [3]. Алгоритм, разработанный с использованием функций Image Processing Toolbox, безошибочно выделил контуры всех лазерных пятен на этих фотографиях.
Из всего вышесказанного можно сделать вывод о том, что с помощью обработки изображений водной поверхности, полученных описанным выше способом, есть возможность определения высоты полёта экраноплана.

К очевидным проблемам, которые необходимо решить в процессе разработки измерителя высоты, основанного на описанном выше принципе, относятся: выбор лазерного излучателя мощности, достаточной для работы в дневное время суток; выбор формы фигур, генерируемых на водной поверхности; быстродействие средств и алгоритмов обработки фото и видеоизображений.

К положительным сторонам предлагаемого способа измерения малых высот полёта экраноплана можно отнести компактность, возможность реализации на современной электронной базе и предположение о более высокой точности измерений по сравнению с существующими измерителями в условиях морского волнения.
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МЕТОДИКА ПОДСЧЕТА ПЛОЩАДИ МОРСКОГО ЛЬДА 
ЗАДАННОЙ ГРАДАЦИИ СПЛОЧЕННОСТИ ПО СПУТНИКОВЫМ МИКРОВОЛНОВЫМ СНИМКАМ

Регулярные исследования параметров состояния морского льда с использованием аэрофотосъемки, наблюдений с судов и данных аэростатного зондирования были начаты в России и в мире в середине 1920-х годов. В послевоенный период последовало бурное развитие инструментальных методов авианаблюдений с использованием специализированных самолетов-лабораторий, оснащенных измерительной аппаратурой видимого, ИК и СВЧ (микроволнового) диапазона. 

Значительным событием для создания современной системы экомониторинга Земли и ее атмосферы стал запуск в СССР в конце 1960-х годов первых в мире искусственных спутников Земли «Космос-243» и «Космос-384», оснащенных пятиканальным комплексом СВЧ микроволнового диапазона [1]. Важнейшим научным и политическим результатом этого запуска стало получение первой СВЧ карты распределения сплоченности дрейфующих льдов вокруг Антарктиды и в Арктике. Напомним, что доктрина противостояния двух сверхдержав того времени предполагала театром 3-й мировой войны именно приполярные морские акватории. В последующем СВЧ датчики регулярно размещались на советских спутниках серии «Метеор» и «Океан», а позже – в 1970-е годы на КА «Алмаз» (двухканальный сканер-поляриметр 0,8 – 5,0 см) [2]. 

К сожалению, недостатком первых советских и американских ИСЗ серии Nimbus было их невысокое пространственное разрешение. На Nimbus-5 оно составляло 31 км, на Nimbus-7, принимавшем участие в советско-американских экспериментах «Беринг» и САМЭКС – 25 км [3]. 

Однако для самолетных и спутниковых СВЧ измерений вплоть до настоящего момента времени проблемой остается тематическое дешифрование аэрокосмической информации и определение характеристик состояния морского и пресноводного льда. В настоящее время для этих целей широко используются несколько алгоритмов, базирующихся на различных принципах и подходах: NASA Team 1, 2, Bootstrap, ASI. Все они позволяют с достаточно высокой точностью определять концентрацию морского льда в подспутниковых точках поверхности океана.

Целью настоящей работы является разработка усовершенствованной методики подсчета суммарной площади морского льда различных градаций сплоченности, проведение оценки долговременной пространственно-временной изменчивости состояния льда в ряде районов Северной Атлантики, которые на протяжении ряда лет исследуются нами с точки зрения изучения расположения в них биологически активных зон (БАЗ). Для обработки снимков использовано программное обеспечение ITT VIS Envi 4.3, IDRISI Andes 12.

В ходе работы нами выполнен анализ спутниковых снимков СВЧ диапазона с использованием нескольких баз данных. Первый ряд архивных данных включает в себя серии последовательных СВЧ изображений Северной полярной области (СПО) в полярной стереографической проекции, получаемых с помощью сканера SMMR (впервые был установлен на спутнике Nimbus-7 в 1978 г.) и данных радиометра SSM/I (серия датчиков устанавливается на спутниках МО США DMSP F8, F11 и F13). 

Эти данные, предоставляемые в сети Интернет Национальным центром данных по снегу и льду (NSIDC) США, Университет шт. Колорадо бесплатно, прошли обработку и тематическое дешифрирование с использованием алгоритма Bootstrap. Длина ряда осредненных за февраль месяц данных о площади ледяного покрова выбранных акваторий – 28 снимков (с февраля 1979 года по февраль 2007). Изображения представлены в бинарном формате в целочисленной кодировке (расширение bin). Яркость каждого пикселя изображения соответствует частной концентрации морского льда в каждой конкретной исследуемой точке подспутникового трека на поверхности океана. Пространственное разрешение снимков – 25 км. 

Алгоритм Bootstrap, описанный в работе [4], позволяет учесть влияние атмосферных процессов и волнения море на показания датчика и использовать единый подход к определению концентрации морского льда на акваториях с разнотипными условиями. Излучение, фиксируемое сенсором и поступающее с единичного участка акватории (в изображении определяемого как пиксель), равно:
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 – излучение открытой воды, 
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 – концентрации соответственно льда и воды в пределах данного единичного участка. Таким образом, если пренебречь влиянием излучения атмосферы, яркость пикселя может считаться однозначной функцией концентрации морского льда.

В итоге концентрация морского льда в пределах площади водной поверхности, которой соответствует некоторый пиксель изображения, описывается следующим уравнением:
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 – радиояркостная температура, фиксируемая датчиком (яркость пикселя), 
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 – радиояркостные температуры, соответственно, морского льда и поверхности воды, свободной ото льда. 

Для построения изображения, в котором определенной яркости пикселя соответствует строго определенная концентрация морского льда независимо от географических координат и возмущающих факторов, яркость каждого пикселя рассматривается в многомерном пространстве, т. е. используются данные нескольких СВЧ каналов сенсора. В данном пространстве выделяют базовые точки, соответствующие радиояркостной температуре водной поверхности, свободной ото льда, и температурам морской поверхности, концентрация льда в пределах которой близка к 100%. Эти точки ограничивают область значений яркости пикселя. 

Для каждого конкретного снимка координаты пикселя в пространстве яркости однозначно определяют длину отрезка, соединяющего базовую точку с известными координатами с базовой точкой с частично известными координатами и содержащего точку с координатами данного пикселя. Длина отрезка соответствует диапазону изменения концентрации морского льда в яркостном пространстве. Выбор частотных каналов для использования данных с них для последующей обработки осуществляется по следующим критериям: максимально возможное пространственное разрешение сенсора, минимальное влияние на показания сенсора атмосферных возмущений, четкое разделение по яркости водной поверхности и морского льда, а также различных градаций льда. Данные с любого из используемых каналов должны соответствовать хотя бы одному из указанных выше критериев. Изображение, получаемое в результате обработки по алгоритму, должно удовлетворять всем этим требованиям. 

Расчеты СВЧ излучательных свойств многослойных структур и, в частности, морского льда,  представляют большую сложность. Согласно [5], излучательная способность морского льда зависит от угла визирования, поляризации, и на частотах менее 30 ГГц она существенно превышает излучательную способность морской воды, поэтому низкочастотные каналы используются для выделения границы лед-вода. Для радиометра SSM/I - это каналы 19,3 ГГц и 22,2 ГГц, для SMMR – 6,6 ГГц, 10,7 ГГц, 18 ГГц и 21 ГГц. Отметим и тот факт, что излучательная способность различных типов льда на частотах ниже 6 ГГц практически одинакова.

С увеличением частоты зондирования разница между излучательной способностью однолетнего и многолетнего льда увеличивается. Однако на частотах, близких к 50 ГГц, на вертикальной поляризации излучательная способность многолетнего льда и воды становится одинаковой, а далее происходит инверсия, т. е. на снимках вода становится более яркой, чем многолетний лед. На горизонтальной поляризации за счет меньшего значения излучательной способности морской воды яркости воды и льда отличаются во всем диапазоне частот. Универсален канал 37 ГГц, позволяющий четко разделять по яркости различные типы льда и воду и обеспечивающий приемлемое пространственное разрешение 25 км. Однако на данной частоте на данные измерений оказывают значительное влияние эффекты поглощения молекулами водяного пара. 

Обработка изображений из указанной базы данных (обработанных по алгоритму Bootstrap данных с датчиков SMMR и SSM/I) производилась в следующей последовательности:

1. Сегментация изображения по пороговым значениям яркости пикселей, соответствующим определенным концентрациям морского льда, выделение сегментов открытой воды и суши.

2. Классификация изображения по алгоритму ISODATA (без обучающей выборки).

3. Наложение маски на классифицированное изображение для выделения интересующей области океана.

4. Подсчет количества пикселей, отнесенных к каждому из классов.

5. Подсчет площади льда в пределах класса. Количество пикселей умножается на пространственное разрешение сенсора в данном режиме (для SMMR и SSM/I один пиксель соответствует 625 кв. км на местности) и на среднее для данного класса значение концентрации.

Пороговая сегментация изображения выполняется путем объединения пикселей в сегменты на основе предварительно заданных порогов. Если яркость пикселя превышает пороговое значение, то его относят к одному сегменту, если оказывается меньше порога – то к другому. В нашем случае в качестве пороговых выбраны значения яркости 150, 650 и 850 (полный диапазон яркостей 0–1000), соответствующие концентрационным границам между интересующими нас типами льда. 

Пикселям со значениями яркости 1–150 (концентрация льда до 15%) присвоен темно-серый  цвет (R:G:B = 33:33:33), пикселям со значениями 151–650 (концентрация льда 15%–65%) – серый (R:G:B = 83:83:83), пикселям со значениями 651–850 (концентрация льда 65%–85%) – белый, пикселям со значениями 851–1000 (концентрация льда более 85%) – серый (R:G:B = 83:83:83). Значению яркости 1200 (суша) соответствует черный цвет, а открытой воде (0) – светло-серый (R:G:B = 150:150:150). Присвоенные цвета обеспечивают однозначное распределение пикселей по классам при последующей классификации.

Алгоритм классификации ISODATA позволяет провести кластеризацию пикселей с обучающей выборкой или без нее. Пикселям в полученном в результате сегментации цветном RGB-изображении присвоены определенные цвета, т. е. пиксель представляется точкой в трехмерном пространстве яркости. В данном пространстве расстоянием между пикселями является квадратный корень из суммы квадратов разности яркости пикселей в каждом канале (евклидово расстояние между векторами яркости). Кластеры формируются таким образом, чтобы в каждом из них расстояние между отдельными пикселями было минимальным, а расстояния между пикселями, относящимися к различным кластерам, были максимальны. При запуске алгоритма произвольно выбирается несколько стартовых векторов, затем производится кластеризация по минимуму расстояния от этих центров до точек (координат пикселей), вычисление векторов средних значений и среднего квадрата ошибки. В следующей итерации производится кластеризация по минимуму расстояния от векторов средних значений, находятся новые значения среднего квадрата ошибки и векторов средних значений, и так далее до того момента, пока величина среднего квадрата ошибки не перестанет заметно уменьшаться. При запуске процесса классификации необходимо задать минимальное и максимальное число классов (в нашем случае 5 и 7, соответственно), порог сходимости (1%), число итераций (20). В результате на выходе получается классифицированное изображение, пригодное для дальнейшего статистического анализа (подсчета количества пикселей, площадей сегментов, периметров контуров, определения изменений во временных рядах и др.). Цель вычислений – количество пикселей, отнесенных к каждому из шести классов.

Второй ряд данных спутниковой СВЧ съемки включает изображения с сенсоров SMMR и SSM/I, обработанные по алгоритму Bootstrap (данные предоставлены NSIDC, Университет Колорадо), а также изображения с сенсора AMSR-E, обработанные по алгоритму ASI (данные предоставлены Институтом океанографии Бременского Университета). Длина ряда – 30 снимков (данные за 5 марта каждого года начиная с 1979 и заканчивая 2009 годом). Яркости пикселя изображения соответствует концентрация морского льда в данной точке подспутникового трека на поверхности океана. Преимущество алгоритма ASI – использование нескольких инструментов для минимизации влияния атмосферных процессов на точность определения концентрации льда: атмосферного фильтра (учитывающего градиент показаний сенсора между каналами 36,5 ГГц и 18,7 ГГц) и математического аппарата для вычисления действительных концентраций на основе показаний сенсора на одной частоте, но при разной поляризации принимаемых радиоволн. Данный алгоритм описан в работе [6].

Обработка снимков с AMSR-E производилась описанным выше методом с той разницей, что использовался алгоритм классификации ISODATA с обучающими выборками [7, 8]. Cенсор AMSR-E в режиме измерения на частоте 89 ГГц обеспечивает 6-км разрешение на местности. Соответственно, один пиксель на классифицированном изображении соответствует 39.06 кв. км поверхности Земли.

Также был проведен анализ первичных данных со спутниковых сенсоров (на конкретные даты в 2009 году, включая 5 марта 2009 года), откалиброванных в радиояркостных температурах, по методике, представленной ниже. Сравнение результатов, полученных в ходе обработки первичных данных, и результатов обработки уже подготовленных к анализу изображений (обработанных по алгоритму ASI) показало возможность использования приведенной ниже методики для определения концентрации морского льда в конкретных районах Мирового океана.

Обработка первичных данных с сенсора AMSR-E производилась в следующей последовательности:

1. Извлечение из hdf-файлов изображений северного полушария на частотах 89 ГГц (разрешение 6 км) и 18 ГГц (разрешение 25 км) в вертикальной поляризации. Данные измерений на частоте 89 ГГц используются для определения сплоченности льда, на частоте 18 ГГц – для разделения по СВЧ контрасту однолетних, многолетних льдов и открытой воды.

2. Получение полутонового растра с помощью операции скалярного вычитания яркости пикселя b (i, j) изображения B (частота приема 89 ГГц) из яркости пикселя a (i, j) изображения A (частота приема 18 ГГц), приведенного к 6-км разрешению. Наименьшие значения в A имеют пиксели, соответствующие водной поверхности, наибольшие – соответствующие поверхности максимально сплоченного льда. Наименьшие значения в B имеют пиксели, соответствующие максимально сплоченному льду, большие – соответствующие открытой воде. Вычитанием достигается усиление контраста между участками изображения, упрощение распознавания определенных градаций  льда и нивелировка влияния атмосферных возмущений на показания сенсора на частоте 89 ГГц.

3. Исключение пропущенных пикселей наложением медианного фильтра. Присутствие таких пикселей по краям изображения обусловлено возрастающим от полюса к экватору расстоянием между спутниковыми треками на поверхности Земли, что проявляется при сшивке изображений треков в единый растр северного полушария. 

4. Классификация полученного растра по алгоритму ISODATA с обучающими выборками.

5. Наложение маски на классифицированное изображение для выделения интересующей области.

6. Подсчет количества пикселей в каждом из классов, подсчет площадей льда.

Пример использования предложенной методики для исследования распределения морского льда в акватории залива Св. Лаврентия и результаты классификации пикселей приводится на рис. 1. 
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Рис. 1. Распределение льда различных градаций сплоченности в акватории залива Св. Лаврентия 
и вблизи восточных берегов о. Ньюфаундленд по данным спутниковой СВЧ съемки 05.03.2009 г.

Расчеты по приведенным выше методикам обеспечивают высокую точность в определении площади льда заданных градаций сплоченности. Время, затрачиваемое на обработку одного снимка из ряда NSIDC, составляет 15 минут без использования программных средств автоматизации работы с базой данных. При автоматизации время, затрачиваемое на процесс, значительно уменьшается. Предложенная методика обработки первичных данных позволяет выполнить анализ одного СВЧ изображения в течение 40 минут (включая процесс обучения классификатора). Различия между полученными по данной методике значениями площадей и значениями, полученными по методике обработки снимков из базы данных Института океанографии Бременского университета, для большинства районов не превышают 5%. Таким образом, предложенная методика может быть использована для анализа первичных данных с целью получения картины распределения концентраций морского льда и подсчета его площади. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
НА ДИНАМИКУ ПОПУЛЯЦИЙ ГРЕНЛАНДСКОГО ТЮЛЕНЯ

Настоящая работа выполнена в рамках программы исследований биологически активных зон (БАЗ) Северной Полярной области (СПО), проводимых нами с использованием метода «горячих точек» [1, 2]. В качестве исходного материала для проведения анализа пространственной и временной изменчивости ледяного покрова СПО в работе используются архивы спутниковых снимков сплоченности морского льда, полученные по данным измерений в СВЧ микроволновом диапазоне, обработанных по методике, предложенной в [3], а также данные первичной съемки ИСЗ. 

Спутниковые СВЧ изображения размещаются в сети Интернет Национальным центром данных по снегу и льду (NSIDC) США Университета Колорадо и Институтом океанографии Бременского Университета. Исследованный ряд наблюдений №1 включает в себя спутниковые СВЧ изображения морского льда, приходящиеся на 5 марта каждого года, с 1979 г. по 2009 г. Ряд №2 – усредненные за февраль среднемесячные данные СВЧ съемки льда для каждого года, начиная с 1979 г. и заканчивая 2007 г. 

Для анализа были выбраны четыре обширные области Северной Атлантики, охватывающие районы, активно используемые гренландским тюленем для репродукции в различные годы и десятилетия, а также акватории, по нашему предположению, потенциально пригодные для щенки и линьки ян-майенской и ньюфаундлендской популяций (соответственно, JM1, JM2, NF). Географические координаты углов этих условных районов: JM1 – (69˚N; 10˚E), (76.5˚N; 15˚W), JM2 – (68˚N; 12˚W), (73.5˚N; 20˚W), (63.5˚N; 34˚W), (65.5˚N; 39˚W), NF – (45˚N; 70˚W), (56˚N; 50˚W). Границей четвертого района является эллипс, охватывающий акваторию, в пределах которой, по данным [4], вероятность нахождения щенных залежек ян-майенской популяции в 1846-1914 гг. равнялась 95% (рис. 1). 
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Рис. 1. Районы расположения БАЗ СПО, в которых проводятся настоящие исследования 
распределения морского льда по данным спутниковой СВЧ съемки. ИСЗ AMSR-E, 05.03. 2009 г.

При проведении классификации льда на спутниковых СВЧ изображениях в качестве пороговых были выбраны следующие пограничные значения концентрации льда: 15% (граница областей льда, малопригодного и непригодного для репродукции), 65% (граница малопригодного и пригодного льда), 85% (граница пригодного и непригодного льда). Следующим шагом был подсчет площади льда каждой градации в указанных выше районах каждого снимка. 

В итоге на основе данных обработки СВЧ спутниковых изображений была документально зафиксирована и детально изучена межгодовая изменчивость процессов ледообразования в районах расположения БАЗ и выполнены оценки изменчивости (прироста – уменьшения) общей площади льда различных градаций сплоченности во времени. График зависимости площади льда, пригодного в районах JM1, JM2, NF для репродукции (щенки) гренландского тюленя на 5 марта 1979 – 2009 гг., приводится на рис. 2.
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Рис. 2. Межгодовая изменчивость общей площади дрейфующего морского льда градаций 65-85%, 
пригодного для образования щенных залежек гренландского тюленя в районах JM1, JM2 и NF
Анализ полученных данных показывает наличие общей тенденции уменьшения площади льда в районах расположения БАЗ для анализируемого временного промежутка. Одним из подтверждений изменений климата в исследуемом регионе являются данные подсчета площади льда, пригодного для образования щенных залежек льда в области, исследованной Ф. Нансеном [4]. Как оказалось, в 1846-1914 гг. вероятность нахождения залежек в ее пределах составляла 95%, а в исследуемый по данным ИСЗ 30-летний интервал времени общая ледовитость этой области на 5 марта не превышала 25%. Однако наличие скачкообразных колебаний большой амплитуды отражает периодический характер изменений площади. Учитывая малую протяженность временных рядов СВЧ измерений, можно предположить существование колебаний площади льда большего периода и большей амплитуды [5]. 

Оценки влияния климатических факторов на изменение ледовитости в районах расположения БАЗ СПО выполнялись нами с использованием данных об изменении Северо-Атлантического колебания (NAO), предоставляемых в сети Интернет Отделом анализа климата (CAS) Национального центра исследования атмосферы (NCAR), Боулдер, США. Оценки интенсивности трансатлантического переноса воздушных масс, как известно, могут быть выполнены с использование различных вариантов индекса NAO [6, 7]. Все они вычисляются на основе расчета градиента давлений между некоторыми заданными точками Северной Атлантики, приближенными к центрам стационарного воздействия атмосферы (Исландскому минимуму и Азорскому максимуму). Базовым считается индекс NAO1, определяемый как разность давления между ГМС Понта-Делгара на Азорских о-вах и ГМС п. Акюрейри в Исландии, осредненная за три зимних месяца. Однако наибольшая длина рядов значений у индекса NAO2 (разность давлений между станциями ГМС Лиссабон (Португалия) и ГМС Стиккисхоульмюр (Исландия), осредненная за декабрь-март). В настоящей работе использовался также индекс NAOоб, по мнению ряда экспертов наиболее адекватно отражающий динамику атмосферных процессов над Северной Атлантикой. 

Задача определения связи между значениями площадей льда определенной сплоченности в районах JM1, JM2 и NF и значениями индекса NAO была решена путем вычисления коэффициентов корреляции для рядов данных. Существенную связь между собой обнаруживают значения ледовитости при коэффициенте корреляции между ними, большем 0.5 по модулю. Расчеты показали, что значения индексов NAO обнаруживают значительную связь с общей осредненной за месяц площадью льда в районах JM1 и NF. 

В качестве примера полученных данных, на рис. 3 представлены полученные по данным ИСЗ значения общей площади льда на 5 марта 1979–2009 гг. и их связь с индексом NAO1 для района JM1.
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Рис. 3. Межгодовая изменчивость общей площади льда в районе JM1 
и характер ее связи с индексом NAO1 (данные ИСЗ на 5 марта 1979-2009 гг.)

Как показывают наши данные, усиление трансатлантического переноса (увеличение NAO1) ведет к увеличению общей площади льда в районе о. Ньюфаундленд (NF) и уменьшению площади льда в районе о. Ян-Майен (JM1). Однако связь эта между рядами JM2 и NAO минимальна, что можно объяснить влиянием океанических энергонесущих процессов в исследуемом районе. Наличие устойчивой связи между процессами ледообразования в районах JM1 и JM2 обусловлено единством процесса прироста площади льда вдоль восточных берегов о. Гренландия в осенне-зимний период, определяемым генеральным воздействием Восточно-Гренландского течением (что, в частности, больше всего проявляется в связи между площадями льда, непригодного для репродукции) [8].

Однако наиболее значительная корреляция наблюдается между индексом NAO1 и площадью льда в районе JM1, что может быть обусловлено, в частности, наличием в указанном районе циклонического меандра, чувствительного к атмосферным возмущениям, и возможностью трансфронтального переноса вод Восточно-Гренландского течения по направлению к северной ветви Гольфстрима с образованием нестационарных вихрей. Анализ корреляции индекса NAO и ряда значений площадей льда различных градаций на 5 марта 1979–2009 гг. позволяет определить присутствие связи только между индексом и площадью непригодного для щенки льда. Отсюда может быть сделан вывод о возможной зависимости образования льда, пригодного для щенки, от атмосферных изменений более коротких масштабов временного осреднения.  

Следующим этапом стало осреднение значений площадей новообразующегося льда за более длительный временной отрезок – за один месяц (февраль), которое имело целью проведение количественных оценок связи между индексами NAO и изменениями прироста (уменьшения) соответствующей площади льда всех вышеперечисленных 4-х градаций сплоченности. Корреляция в этом случае оказывается максимальной для площадей льда, непригодного для щенки, а коэффициенты корреляции в этом случае принимают значения, большие по модулю, чем в случае анализа изменчивости общей площади льда. Таким образом, как и следовало ожидать, для исследования климатических изменений БАЗ более целесообразно по данным СВЧ измерений проводить изучение временной изменчивость общей площади льда или льда высокой сплоченности. 

Одним из разделов настоящей работы была оценка возможности использования СВЧ данных о площади льда, в различной степени пригодного для формирования щенных залежек гренландского тюленя, для прогнозирования состояния популяции. Как оказалось, межгодовые колебания изменения площади льда в районах БАЗ NF и JM1 находятся в противофазе, то есть год, благоприятный для воспроизведения потомства особями ньюфаундлендской популяции, в большинстве случаев не является таковым для ян-майенской. Учитывая близость областей распространения особей той и другой популяции, казалось бы, следовало ожидать, что катастрофическое сокращение ледовитости моря в районе репродукции одной из популяций спровоцирует немедленное смещение мест массовых скопления щенного зверя в районы с более благоприятными ледовыми условиями. Однако миграция особей в область противофазы не происходит, что свидетельствует о более сложном характере взаимодействий в системе «лед–тюлень» [2]. 

С помощью математического аппарата были четко выделены колебания общей площади льда и площади пригодного для щенки льда в рассматриваемых районах с периодичностью 2.7–2.8 года для NF и 3.1–3.3 года для JM1. Спектры рядов усредненных индексов NAO содержат пики на периоде 7.8 года, 20 лет, а также 2.4 года. В изменениях NAO2 также заметен период 60 лет (наблюдения за 132 года). Данные колебания накладываются друг на друга, создавая общую картину изменения климатических параметров. Однако быстрой смены районов репродукции морского зверя не происходит и в случае климатических изменений и сокращения площади льда БАЗ. Отсюда следует вывод, что общая и частная ледовитость морской поверхности являются лишь одним из факторов, определяющих экологию поведения ледовых форм морских млекопитающих.

Таким образом, проведенные в настоящей работе исследования показывают, что данные спутникового СВЧ мониторинга СПО позволяют проводить картирование ледовитости БАЗ Северной Атлантики. Используя ряды спутниковых СВЧ измерений различного разрешения, можно определять генеральную тенденцию изменения ледовитости в местах расположения БАЗ и с определенной долей вероятности делать предположения о возможности нахождения щенной или линной залежки гренландского тюленя в заданном квадрате в каждом конкретном году, т. е. найти распределение вероятности в пространственных координатах, а также косвенным методом диагностировать изменения состояния и поведения популяции. Для получения более полной информации о состоянии льда, в том числе, и по текстурным характеристикам изображений ледяного покрова, и более точного определения предполагаемого местоположения залежек, нами широко используются в настоящее время данные спутниковых радиолокаторов с синтезированной апертурой (РСА), получаемые для исследуемых районов Северной Атлантики в оперативном режиме со спутников  Envisat [1]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДАННЫХ ВИБРОМОНИТОРИНГА 
ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ АВИАЦИОННЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Одной из важнейших характеристик работы авиационного газотурбинных двигателей (ГТД) является значение его вибрации. По данным разработчиков ГТД половина отказов этих двигателей происходит из-за повышенной вибрации. К тому же, при работе двигателя возникают аэродинамический и тепловой дисбалансы, которые трудно предотвратить. Вибрация возникает вследствие несовершенства их конструкции, неправильной эксплуатации, внешних условий. Именно поэтому  допустимый уровень вибрации являются одним из важных критериев для контроля работы авиационной силовой установки. Допустимые уровни вибрации в соответствии с общими требованиями к контролю вибрации ГОСТ 26382-84.

Большую часть вибрационных дефектов мы можем предотвратить за счет грамотного применения демпфирования колебаний элементов ГТД (роторов, лопаток). Одним из известных методов демпфирования в двигателях летательных аппаратов является метод гидродинамического демпфирования. С этой целью широко применяются демпфирующие устройства в опорах роторов. Если при колебаниях преобла​дают потоки в осевом направлении, то демпфер считается корот​ким, если в окружном – то длинным. По классификации С.И. Сер​геева [1] для длинного гидродинамического демпфера (ГДД) должно выполняться условие (1), а для короткого условие (2).
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Для разработки исследуемых моделей были выбраны три наиболее широко применяемых типа демпферных опор: 

· c гидродинамическим демпфером;

· c гидродинамическим демпфером и упругим элементов типа беличье колесо;

· с упругим кольцом.

Динамические характеристики этих опор k-жесткость и с-демпфирование (рис. 1) являются нелинейными и зависят от положения ротора в зазоре, представленного в виде относительного эксцентриситета ротора в зазоре. 
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где 
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 – радиальный зазор демпфера.
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Рис. 1. Динамические характеристики демпферных опор

Рассчитываемые в разработанных мною моделях силы, действующие в гидродинамическим демпфере [2] представлены на рис. 2. 

[image: image100.png]



Рис. 2. Силы действующие в гидродинамическом демпфере.

Fr – несущая радиальная сила; Fg – гидродинамическая сила; Ft – демпфирующая тангенциальная сила


[image: image101.wmf]2

w

×

×

e

m

 – дисбаланс ротора, приходящийся на опору

В качестве модели кавитирующей пленки я рассмотрел два случая – 
[image: image102.wmf]p

-пленка, когда зона кавитации составляет половину длины всей окружности зазора, либо 
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-пленка, когда кавитирующих зон нет. Следует отметить, что если масляная пленка заполняет весь зазор демпфера, т.е. отсутствует зона кавитации, то демпфер теряет несущую способность. Вместе с тем он обладает значительным демпфированием. Изменять протяженность зоны кавитации можно изменением давления подачи масла в зазор демпфера. Что позволяет сделать гидродинамический демпфер адаптивным.

С учетом допущения круговой орбиты прецессии и симметричности поля давления жидкости относительно средней линии рабочей поверхности демпфера, можно рассчитать динамические характеристики демпфера, жесткость К и демпфирование С. В табл. 1 приведены выражения для расчёта давлений в жидкостной плёнки, а в табл. 2 приведены выражения для вычисления гидравлической силы масляной пленки в гидродинамическом демпфере для ламинарного течения. 

Из-за отсутствия подходящего программного обеспечения для моделирования ГДД было принято решение разработать собственное специальное программное обеспечение, взяв за основу программу Dynamics R3.1, дополнив ее набором программных модулей на Visual Basic. Выражения приведённые в таблицах 1 и 2 в дальнейшем используются для построения компьютерной модели ГДД в программе Dynamics R3.1.
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Таблица 1
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Таблица 2

Компьютерное моделирование гидродинамического демпфера  было выполнено в программе Dynamics R3.1. Перед началом моделирования осуществляется задание размеров ГДД, упругих свойств используемых материалов, один из типов демпфирующих элементов, а также плотности, вязкости и ряда других параметров демпфирующей жидкости. После этого, становится возможным провести компьютерный расчет распределения давления в масляной пленке для различных углов поворота ротора (рис. 3), рассчитать динамические характеристики опоры – жесткость и демпфирование 
(рис. 4). 
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Рис. 3. Распределения давления в масляной пленке
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Рис. 4. Расчет коэффициента демпфирования и жесткости 

Разработанное программное обеспечение позволяет проводить анализ роторных опор с гидродинамическим демпфером на различных этапах жизненного цикла разработки и эксплуатации с ориентацией на пользователей низкой квалификации.

Так как жесткостная и демпфирующая характеристики гидродинамической опоры зависят от амплитуды прецессионного движения вала ротора в зазоре (т.е. от нагрузки, возникающей при вращении ротора), то необходимо проводить согласование динамических характеристик ротора и гидродинамического демпфера, чтобы обеспечить полученные при параметрическом анализе коэффициенты жесткости и демпфирования.
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ СИГНАЛА КАНАЛА ИЗМЕРЕНИЯ ДЛЯ КОМПЬЮТЕРНЫХ ТРЕНАЖЕРОВ

В настоящее время достаточно остра проблема мониторинга экологического состояния морей и рек. Наблюдение за акваториями ведут судовые природоохранные комплексы (СПК). 

СПК типа «Акватория», разработанный в ЗАО «Гранит-7», предназначен для непрерывного контроля параметров водной среды и позволяет проводить измерения температуры воды, удельной электрической проводимости, окислительно-восстановительного потенциала, а также ряда химических показателей. Важным достоинством СПК является возможность получения данных непосредственно в процессе движения судна в реальном масштабе времени. Результаты непрерывных измерений записываются в электронные архивы с частотой в 1 Гц. Все измерения привязаны к географическим координатам и времени проведения измерений [1].

В обязанности оператора автоматизированного комплекса входит: запуск комплекса, контроль работоспособности всех узлов комплекса и связей между ними, подбор электронной карты, ввод маршрута патрулирования, оценка фоновых условий, адаптация параметров алгоритмов в соответствии с фоновыми условиями, наблюдение за работой алгоритмов, классификация обнаруженных аномалий, принятие решения об обнаружении загрязнения, оценка параметров загрязнения и типа источника, оценка возможного местонахождения источника загрязнения, составление отчетности. Во время патрулирования оператору приходится в реальном масштабе времени оценивать достаточно большое количество параметров водной среды. Ему необходимо уметь отличать загрязнения от естественных возмущений, вызванных смешиванием вод и наличием течений [2]. Очевидно, что оператор должен обладать высоким уровнем квалификации и хорошо представлять особенности работы с СПК. Поэтому в подготовку операторов обязательно нужно включить практические занятия с комплексом. В этой ситуации наиболее разумным выглядит применение тренажеров, что позволяет упростить процесс подготовки, осуществлять подготовку одновременно нескольких операторов и снизить затраты на обучение.

Тренажер может представлять собой компьютерную систему, включающую в себя рабочие места обучаемых – персональные компьютеры с аналогами программного обеспечения комплекса; рабочее место руководителя обучения, позволяющее задавать параметры тренировки и наблюдать за действиями обучаемого; модуль имитации сигналов, который имитирует работу датчиков комплекса.


Основным компонентом модуля имитации сигналов является разрабатываемая модель сигнала по каналу измерения удельной электрической проводимости (УЭП) для модуля имитации сигналов. Этот параметр был выбран, так как является основным, на который должен обращать внимание оператор во время патрулирования.

В качестве исходной информации при создании модели использовались натурные материалы, полученные в акваториях Азовского моря, реки Дон, Нижней Волги, дельты Волги и северной части Каспийского моря с применением судовых природоохранных комплексов типа «Акватория» в 2002 г. [3].

Был проведен следующий экспресс анализ архивов патрулирования:

· отбраковка недостоверных результатов измерений, таких, как выход значений сигнала за границы диапазона измерений и т.п.;

· отбор участков траектории судна-носителя, на которых осуществлялось движение с постоянной скоростью без маневрирования;

· отбор измерений, проведенных вблизи населенных пунктов, промышленных и сельскохозяйственных районов при движении судна-носителя с постоянной скоростью;

· отбор измерений, проведенных на удалении от объектов хозяйственной деятельности человека;

· классификация измерений по принципу однородности гидрологических условий.

Проведенный анализ архивов патрулирования позволил выделить фоновые области и области экологических аномалий. Далее был проведен статистический анализ сигналов каналов измерения УЭП. Были получены следующие результаты: сигналы каналов измерения УЭП представляют собой случайные величины, подчиняющиеся нормальному закону распределения. Математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение сигнала зависят от особенностей акваторий, в которых производятся измерения. Это может быть обусловлено различным химическим составом рек, различным химическим составом окружающих реку почв и различной активностью хозяйственной деятельности человека [4]. На интервалах от десятков до сотен метров в пределах одной и той же акватории при проведении измерений на одной и той же глубине изменчивость СКО и МО сигналов каждого из каналов измерения УЭП проявляется слабо. Область экологической аномалии представляет собой участок, в пределах одной и той же акватории, размером от десятков до сотен метров, который характеризуется плавным увеличением МО сигнала канала измерения удельной электрической проводимости по направлению к точке выброса загрязняющих веществ.

При движении судна-носителя СПК «Акватория» с постоянной скоростью и проведении измерений УЭП на постоянной глубине по всей траектории движения судна, статистические модели сигналов каналов измерения УЭП 
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 можно представить следующим образом:
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 – реализация, принадлежащая гауссовому случайному процессу с постоянным матожиданием 
[image: image131.wmf]F

m

, постоянным среднеквадратическим отклонением и спектральной плотностью мощности: 
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для области аномалии: 
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 – детерминированная составляющая, связанная с распределением загрязняющих веществ в области аномалии, где 
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 характеризует протяженность (масштаб) экологической аномалии, а амплитуда 
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 максимальное превышение УЭП над фоновым значением, наблюдаемое в центре аномалии, вблизи источника. Эти параметры зависят от геометрических размеров источника, объемов сброса за определенное время, скорости истечения загрязняющих веществ от источника, гидрологических особенностей.

Исходя из полученных данных, разработана следующая реализация имитации сигнала в тренажере. Сигнал фоновой области формируется как гауссовский случайный процесс с математическим ожиданием 
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. Этот параметр представляет собой среднее значение УЭП для заданной точки, времени года и глубины погружения датчика и хранится в базе данных. База данных была сформирована и периодически обновляется в ходе международного проекта World Ocean Atlas и содержит сведения для акватории всего мирового океана; сведения для некоторых акваторий России были получены в ходе экспедиций с использованием СПК типа «Акватория». Область аномалии разбивается на несколько составляющих ее зон, для каждой из которых отдельно рассчитывается траектория движения и ее возраст, то есть разница между моментом наблюдения и временем выброса загрязняющих веществ. Сигнал зоны аномалии отличается от сигнала фоновой области на значение детерминированной составляющей 
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Сравнение исходных сигналов и сигналов, полученных из модуля имитации, показало, что сигналы обладают одинаковым математическим ожиданием и спектральной плотностью. Это позволяет сделать вывод, что разработанная модель сигнала для тренажера достаточно точно имитирует сигналы, полученные по каналу измерения удельной электрической проводимости комплекса «Акватория».
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ИЗДЕЛИЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

Влияние ионизирующего излучения на бортовую электронную аппаратуру космических аппаратов (КА) вызывает необходимость в определении показателя радиационной стойкости (РС) изделий полупроводниковой электроники (ИПЭ), от которого зависит срок службы самого КА. Для определения этого показателя предлагается провести моделирование космического ионизирующего излучения в лабораторных условиях и оценить его влияние на электрические параметры ИПЭ Основой этих испытаний является то, что при воздействии имитирующего излучения имеют место однотипные физические причины деградации и изменения параметров ИПЭ, обусловленные действием радиационного (ионизирующего) излучения космоса. Опыт эксплуатации бортового радиоэлектронного оборудования (БРЭО) КА показывает, что используемые в аппаратуре КА полупроводниковые интегральные микросхемы (ИМС) обладают значительной радиационной чувствительностью, причем для разных типов схем (цифровые биполярные или МДП, аналоговые) она различна [1]. Поэтому изучение влияния воздействующего ионизирующего излучения на БРЭО КА является важной научно-технической задачей.

Целью данной работы является исследование влияния ионизирующего излучения на электрические параметры ИПЭ путем проведения лабораторных испытаний.

Опытным путем доказано, что эффекты, вызываемые космической радиацией и рентгеновским излучением, считаются адекватными по признаку идентичности процессов генерации-рекомбинации свободных носителей, накопления заряда в диэлектриках, образовании поверхностных состояний и захвата заряда на границах диэлектрик-полупроводник. Воздействие ионизирующего излучения на полупроводниковые ИМС БРЭО КА сопровождается появлением в структуре полупроводника различных радиационных эффектов (происходит деградация электрических параметров ИМС), которые приводят как к кратковременному нарушению работоспособности схем, так и к необратимому нарушению их функционирования.

Известно, что РС микросхем определяется в первую очередь деградацией электрических параметров транзисторов. Было установлено, что предельный поток облучения, при котором нарушается режим работы транзистора, определяется конструктивно-технологическими характеристиками его изготовления, электрическим режимом работы, начальными значениями параметров, характеристиками воздействующего ионизирующего излучения.

В общем случае показатель радиационной стойкости (
[image: image142.wmf]F

) транзистора (как и ИМС) определяется рядом факторов и представляется в виде
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 – показатель, характеризующий конструктивно-технологические особенности изготовления ИПЭ; 
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 – показатель, характеризующий электрический режим работы ИПЭ; 
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 – начальное значение параметра, определяющего РС ИПЭ; 
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 – энергия ионизирующего излучения; 
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 – плотность потока ионизирующего излучения; 
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 – температура, при которой ИПЭ находится в процессе облучения.
Деградация электрических параметров ИПЭ в результате воздействия ионизирующего излучения может быть описана следующей зависимостью:
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 – значение электрического параметра ИПЭ после облучения; 
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 – изменение этого параметра в результате воздействия ионизирующего излучения; 
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 – коэффициент радиационных изменений параметра ИПЭ; 
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 – флюенс (удельное количество энергии) воздействующей радиации. При этом важно определить показатель РС изделия – предельную дозу облучения, при которой наиболее чувствительный параметр ИМС выходит за установленные нормы. Основной причиной изменения параметров и отказов ИПЭ при воздействии ионизирующего излучения (радиационном воздействии) является образование и накопление в структуре полупроводника по мере набора дозы радиационных дефектов (РД) многих типов вследствие протекания разнообразных деградационных процессов [2]. Процесс накопления РД есть результат взаимодействия двух одновременно протекающих противоположных процессов: процесса образования РД и процесса их распада (отжига, релаксации) вследствие температурных и электрических воздействий. Накопленное суммарное количество РД всех типов обуславливает изменение электрических параметров ИПЭ при облучении.

Все многообразие типов РД, образующихся в ИПЭ при воздействии ионизирующего излучения, можно разбить на две большие группы по механизму их образования: захватные РД и РД смещения. Захватные РД образуются путем захвата неравновесных носителей заряда (электронов и дырок), образованных ионизацией, нейтральными технологическими дефектами и атомами примесей, изначально существующими в ИПЭ. К ним относятся нарушения структуры кристаллической решетки (дислокации, микротрещины), химические включения, механические напряжения, поверхностные дефекты и др. Нейтральные технологические дефекты образуют глу​бокие энергетические уровни в запрещенной зоне твердого тела и поэтому могут захватывать на них только неравновесные носители заряда с энергией, значительно большей энергии равновесных носите​лей. Такой энерги​ей неравновесные носители заряда обладают в мо​мент своего образования, но в дальнейшем в резуль​тате взаимодействия с атомами решетки кинетиче​ская энергия неравновесных носителей быстро сни​жается до тепловой энергии равновесных носителей. Происходит это за время порядка 10-10 с. Время жизни неравновесных носителей в зонах, как прави​ло, значительно превосходит эту величину, состав​ляя 10-7-10-2 с. После снижения энергии неравновесных но​сителей до энергии равновесных, начинается про​цесс квадратичной рекомбинации электронов и ды​рок, в результате которого устанавливается стацио​нарная концентрация неравновесных носителей за​ряда, которая меньше начальной (в момент образования) концентрации высокоэнергетических электронов и дырок.
Процесс накопления захватных РД при облучении определяется дозой облучения и не зависит от интенсивности излучения при набо​ре одной и той же дозы. РД смещения образуются при взаимодействии ионизирующего излучения с атомами твердого тела при передаче им энергии, превышающей некоторое пороговое значение, вследствие чего атом сме​щается из узла решетки в междуузлие, в результате образуются в равных количествах пустой узел кри​сталлической решетки (вакансия) и выбитый атом, которые в момент своего образования электрически нейтральны. Вакансия и выбитый атом обладают большой подвижностью и перемещаются по объему твердого тела, при этом их энергия снижается до равновесной величины, после чего они захватыва​ются атомами твердого тела. После захвата вакансия и междуузельный атом образуют в запрещенной зоне полупроводника мелкие энергетические уровни.

Концентрация  РД смещения при облучении зависит как от величины до​зы, так и от интенсивности воздействующего ионизирующего излучения (мощности экспозиционной дозы). При этом имеет место эффект мощности дозы, заключающийся в большей степени деградации электрических параметров ИПЭ при воздействии ионизирующего излучения  низкой интенсивности по сравнению с воздействием излучения высокой интенсивности при той же дозе облучения. К ионизирующему излучению низкой интенсивности относятся излучения с мощностью экспозиционной дозы до 10-1Р/с, а к излучению высокой интенсивности относятся излучения с мощностью дозы более 102 Р/с.

Для проведения имитационных испытаний источником ионизирующего излучения может быть рентгеновский аппарат РАП 300-5.
Методика испытаний была разработана на основе ГОСТ РВ 20.57.415-98 (MIL-STD-883), 
РД В 319.03.22-97 и других документов.

Лабораторные испытания проводились в испытательном центре ОАО «РНИИ «Электронстандарт», являющимся головным институтом радиоэлектронного комплекса РФ в области надежности, качества, сертификации и стандартизации изделий полупроводниковой электроники и радиоэлектронной аппаратуры.

Рентгеновские воздействия, создаваемые аппаратом РАП 300-5, позволяют имитировать доминирующие радиационные эффекты космоса, так как рентгеновское излучение этого аппарата способно моделировать поверхностные радиационные эффекты, структурные повреждения и локальные радиационные эффекты, происходящие в ИПЭ при воздействии излучений космоса.

Рассмотрим на примере биполярного транзистора MMBT5551LT1 (фирма Motorola) влияние ионизирующего излучения на электрические параметры полупроводника и определим радиационную стойкость этого изделия. 

Экспериментально доказано, что при облучении большинство электрических параметров биполярных транзисторов изменяется [3]. Однако среди них можно выделить основной – коэффициент усиления по току (статический коэффициент передачи тока или параметр h21), уменьшение которого при облучении ограничивает РС многих классов схем на транзисторах.

Для испытаний по РС данного транзистора выбрана схема включения с общим эмиттером (рис. 1), которая обеспечивает номинальный статический коэффициент передачи тока, в соответствии со спецификацией на изделие.
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Рис. 1. Схема включения транзистора MMBT5551LT1 при испытаниях по определению его РС

Деградация относительного статического коэффициента передачи тока (h21/h21о)  транзистора MMBT5551LT1 при испытаниях под влиянием рентгеновского (ионизирующего) излучения аппарата РАП 300-5 представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Зависимость относительного статического коэффициента передачи тока (h21/h21о)  
транзистора MMBT5551LT1 от поглощённой дозы (D)

В процессе испытаний проводилось три сеанса облучения: 1-й сеанс – облучение при мощности экспозиционной дозы (интенсивности) 9.3Р/с (кривая 1 на рис. 2); 2-й сеанс – облучение при мощности экспозиционной дозы 1Р/с (кривая 2 на рис. 2); 3-й сеанс – облучение при мощности экспозиционной дозы 0.1Р/с (кривая 3 на рис. 2); пунктиром 4 показана норма статического коэффициента передачи тока транзистора, приведенная в спецификации. РС данного транзистора при указанных интенсивностях ионизирующего излучения определяется по рис. 2 пересечением соответствующей кривой деградационного процесса статического коэффициента передачи тока транзистора с нормой на данный электрический параметр.

В результате проведенного исследования из рис. 2 видно, что при 1-м и 2-м сеансах облучения статический коэффициент передачи тока транзистора деградировал практически одинаково. А при 3-м сеансе наблюдается большая деградация этого параметра транзистора (имеет место эффект мощности дозы).

В ходе проделанной работы можно сделать следующие выводы: РС данного изделия, при воздействии ионизирующего излучения интенсивностью 9.3Р/с, параметр РС составляет 54кРад; при интенсивности 1Р/с – его значение 51кРад; а при интенсивности 0.1Р/с – параметр РС составляет всего 30кРад.

Результаты работы могут быть использованы для определения сроков службы бортовой радиоэлектронной аппаратуры КА.
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БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ЗОНЫ И ИХ ПРОСТРАНСТВЕННО ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ: РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЛЕКСНОГО АЭРОКОСМИЧЕСКОГО ЭКОМОНИТОРИНГА 
МОРЕЙ БЕЛОГО, ГРЕНЛАНДСКОГО И ЛАБРАДОР

Просторы арктических морей могут выглядеть бескрайними, однако биологическая активность в них оказывается сосредоточенной на достаточно ограниченных по площади частях их акваторий – в районах расположения так называемых биологически активных зон (БАЗ). Согласно [1], БАЗ подразделяются на пищевые (foraging) и репродукционные (reproduction), которые связаны с различными стадиями жизненного цикла морских животных. Как показано в этой же работе, местоположение БАЗ в Северной полярной области (СПО) может претерпевать существенную пространственную и временную изменчивость, которая происходит под влиянием множества факторов, наиболее важными и значимыми среди которых являются изменения климата и хозяйственная деятельность человека.

В рамках настоящей работы предпринята попытка исследования среды обитания трех существующих в настоящее время популяций гренландского тюленя и состояния БАЗ, расположенных, соответственно, в морях Белом, Гренландском и Лабрадор (рис. 1). 
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Рис. 1. Районы изучения: моря Белое, Гренландское и Лабрадор

Наш выбор этих БАЗ связан с тем, что в различные временные периоды, протяженность которых составляет годы, десятилетия и даже столетия, они использовались или используются в настоящее время гренландским тюленем для репродукции. Анализ литературных источников [2, 3] показывает, что в районах репродукции беломорской, ньюфаундлендской и ян-майенской популяций происходит смена преобладающих типов ледяного покрова, существенное изменение (сокращение) площади льда, пригодного для репродукции, уменьшение его толщины и сплоченности, сдвига сроков начала ледообразования и сокращения ледового периода. Это происходит в результате потепление климата, которое оказывается проблемой устойчивого развития морских экосистем и благополучия биотических сообществ Арктики. Гренландский тюлень является ледо-ассоциированным морских млекопитающим, для которого потепление климата может оказаться решающим для выживания [4]. Поэтому исследования изменений параметров состояния льда субарктических акваторий являются актуальной задачей экомониторинга и управления биологическим разнообразием экосистем СПО.

В качестве инструмента картирования морского льда в районах репродукции вышеназванных трех популяций были выбраны данные спутникового СВЧ микроволнового зондирования, которые собирались нами в режиме мониторинга с использованием ресурса Интернет [5].

Данные спутникового СВЧ зондирования получили в настоящее время широкое применение для дистанционной диагностики различных природных процессов и явлений. Преимуществом этого вида съемок является малая зависимость от погодных условий, от присутствия облачности, освещенности объекта. Идея СВЧ зондирования Земли из космоса была теоретически обоснована и впервые практически реализована в середине 1960-х годов в Советском Союзе на борту самолета - лаборатории ГГО им. А.И. Воейкова Ил-18 и ИСЗ «Космос-243» [6]. К сожалению, к настоящему времени отечественный приоритет в этой области утерян. Поэтому для комплексного мониторинга БАЗ нами используются данные многоканального СВЧ радиометра AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System), размещенного на американском ИСЗ Aqua.

Всего за 2007 – 2009 гг. было собрано и проанализировано в режиме мониторинга свыше 1500 практически ежедневных сеансов СВЧ съемки ледяного покрова БАЗ. Крайне важно, что СВЧ данные о состоянии льда распространяются в Интернете бесплатно.

Основной целью данной работы является анализ пространственно-временной изменчивости БАЗ. Для этого требовалось подсчитать по данным ИСЗ суммарные площади льда по всем трем районам от начала ледостава до осредненного времени максимального прироста льда, которое в СПО приходится на середину марта. Важным этапом работы стал сбор опорной гидрометеорологической информации ГМС, находящихся вблизи районов расположения БАЗ. Анализ этих данных предполагал проведение подсчета средних и сумм температур приземного воздуха Т air для каждой БАЗ, а также, вычисление сумм отрицательных температур, обуславливающих интенсивность процесса ледообразования.

Для подсчета суммарной площади льда использованы данные AMSR-E на частоте 89,0 ГГц с пространственным разрешением 3,125 х 3,125 км. Спутниковые СВЧ изображения обрабатывались с помощью пакета программ ITTVIS ENVI software версия 4,3. В результате обработки были получены снимки, где градации ледяного покров БАЗ выделялись отдельным контрастирующим цветом и подсчитывалось количество пикселей каждой градации цвета. При умножении числа пикселей на разрешение 3,125×3,125 км производился пересчет полученных значений яркости сигнала в единицы площади морского льда. При этом подсчете учитывались все типы припайного и дрейфующего льда (рис. 2).
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Рис. 2. Межгодовая изменчивость процесса ледообразования 
а) в Белом море и изменение общей площади дрейфующего и припайного морского льда. Данные спутникового СВЧ зондирования, сентябрь-май 2007-2009 гг.; б) в Гренландском море и изменение общей площади дрейфующего и припайного морского льда в районе расположения БАЗ. Данные спутникового СВЧ зондирования, сентябрь-май 2007-2009 гг.; в) в море Лабрадор и изменение общей площади дрейфующего и припайного морского льда в районе расположения БАЗ. Данные спутникового СВЧ зондирования, сентябрь-март 2007-2009 гг.

Исследования суммарной площади льда Белого моря, выполненные по данным ИСЗ за три зимних периода 2006/07, 2007/08 и 2008/09 гг. (рис. 2 а), показывают, что наименьшие значения средней и максимальной площади льда наблюдались в зимний сезон 2007/08 гг. (S cp = 44,1 тыс. кв. км; S max = 63,4 тыс. кв. км). В зиму 2006/07 гг. показатели ледовитости были существенно более высокими: S cp = 76,3 тыс. кв. км; S max= 81,2 тыс. кв. км. Зимой же нынешнего 2008/09 гг. ледовые условия отмечены как самые суровые с протяженностью ледяного покрова: S cp= 80, 6 тыс. кв. км; S max= 89,9 тыс. кв. км. Выявленный на материале СВЧ съемки факт является важным свидетельством, что апокалипсические прогнозы исчезновения льда в Арктике, активно муссируемые после зимы 2006/07 гг., оказываются блефом. То есть, по данным СВЧ измерений площадь ледяного покрова на акватории Белого моря увеличивается, несмотря на имеющиеся ее колебания в различные годы и сезоны.

Соответствующие исследования межгодовой изменчивости площади льда БАЗ Гренландского моря за 2006/07, 2007/08 и 2008/09 гг. (рис. 2 б) показывают, что наименьшие значения ледовитости этого моря здесь наблюдались в зиму 2007/08 гг.: S cp = 411,1 тыс. кв. км; S max = 455,2 тыс. кв. км. В зиму 2006/07 гг., однако, эти показатели был большими: S cp = 429, 6 тыс. кв. км; S max= 457,8 тыс. кв. км. Нынешняя зима 2008/09 гг. и в этом районе отмечена как самая ледовитая из всех трех рассмотренных зимних сезонов: S cp= 466, 3 тыс. кв. км; S max= 504,2 тыс. кв. км. Т.е., площадь ледяного покрова БАЗ Гренландского моря также увеличивается, несмотря на ее колебания в различные годы.

Исследования льда БАЗ в море Лабрадор за 2006/07, 2007/08 и 2008/09 гг. (рис. 2 в) показывают, что в отличие от двух других исследованных районов, наименьшие значения средней и максимальной площади льда здесь наблюдались в зимний сезон 2006/07 гг. (S cp = 201,9 тыс. кв. км; S max = 247,5 тыс. кв. км). В зиму 2007/08 гг. эти показатели ледовитости были более высокими: S cp = 324, 9 тыс. кв. км; S max= 384,3 тыс. кв. км. Нынешняя зима 2008/09 гг. и здесь отмечена, как самая ледовитая: S cp= 378, 3 тыс. кв. км; S max = 436,8 тыс. кв. км. Итак, начиная с зимы 2006/07 гг. (аномально тёплой для данного региона) площадь ледяного покрова БАЗ моря Лабрадор стабильно увеличивается.

Следовательно, общий вывод, наших исследований, что в условиях глобального потепления климата межгодовая изменчивость площади ледяного покрова БАЗ отдельных акваторий СПО, оказывается различной. При этом повсеместно для всех трех исследованных БАЗ отмечается стабильный прирост площади ледяного покрова.

Следующим этапом тематической обработки спутниковых СВЧ изображений морей Белого, Гренландского и Лабрадор стало проведение анализа зависимости приращения площади ледяного покрова БАЗ с наступлением зимы и увеличения сумм отрицательных температур приземного воздуха Т air (в том числе, с учетом случаев возврата тепла). 

Для исследования термического режима БАЗ и подсчета сумм температур Т air для каждой исследуемой зоны репродукции использовались данные Гидрометцентра России для зимы 2008/09 гг. В работе обработаны данные ГМС г. Архангельск, г. Нейн, Канада и г. Рейкьявик, Исландия. Анализ данных гидрометеорологической информации проводился от начала ледообразования (осень 2008 г.) до 18 марта 2009 г. 

Графики зависимости суммарной площади льда во времени, полученные по данным ИСЗ, от суммы приземных температур приземного воздуха и суммы приземных отрицательных температур представлены, соответственно, на рис 3 и рис. 4 (аппроксимация полученных точек представлена как линейная зависимость между заданными величинами).
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Рис. 3. Зависимость изменения площади ледяного покрова от сумм температур приземного воздуха
а) Белое море зимой 2008/09 гг. ГМС г. Архангельск,09:00 Local Time; б) Гренландское море в районе расположения БАЗ зимой 2008/09 гг. ГМС г. Рейкьявик,  Исландия, 09:00 Local Time; в) море Лабрадор в районе расположения БАЗ зимой 2008/09 гг. ГМС г. Нейн, Канада, 09:00 Local Time
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Рис. 4. Зависимость изменения площади ледяного покрова от суммы отрицательных температур приземного воздуха 

а) Белое моря зимой 2008/09 гг. ГМС г. Архангельск,09:00 Local Time; б) Гренландское море в районе расположения БАЗ зимой 2008/09 гг. ГМС г. Рейкьявик, Исландия, 09:00 Local Time; в) море Лабрадор в районе расположения БАЗ зимой 2008/09 гг. ГМС г. Нейн, Канада, 09:00 Local Time
Выполненные исследования носят предварительный характер. Они показывают, что спутниковая СВЧ съемка является важным и полезным инструментом для исследования биологически активных зон. Результаты исследований трех зимних сезонов 2006–2009 гг. показывают наличие пространственной межгодовой изменчивости площади ледяного покрова БАЗ и существенное ее увеличение в текущую зиму 2008/09 гг. Количественно достоверные выводы о характере пространственно-временной изменчивости ледяного покрова БАЗ СПО, оценки влияния современного потепления климата на БАЗ будут сделаны нами после расширения длительности рядов спутниковых СВЧ измерений различного пространственного разрешения и привлечения к анализу данных спутниковых РСА съемок.
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МЕТОДОЛОГИЯ ТЕМАТИЧЕСКОГО ДЕШИФРИРОВАНИЯ И ОЦЕНКИ ЛОЖНЫХ ЦЕЛЕЙ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СПУТНИКОВОЙ СВЧ ИНФОРМАЦИИ В ИНТЕРЕСАХ ГЕОЭКОЛОГИИ

Проведение геоэкологического мониторинга арктических полярных регионов предполагает 
комплексное использование информации о состоянии системы «Земля – атмосфера», получаемых традиционными науками о Земле: океанологии, биологии, климатологии, геологии, почвоведения и других, а также привлечение данных спутникового землеведения и спутниковой океанографии. Изучая прямые и обратные связи и зависимости объектов живой природы и параметров состояния окружающей природной среды (ОПС), геоэкология позволяет синтезировать новое знание о состоянии ОПС и принимать соответствующие решения по управлению качеством жизни различных биотических сообществ.

Настоящая работа выполняется в рамках программы исследований биологически активных зон (БАЗ) Северной полярной области (СПО), проводимых с использованием метода «горячих точек» [1]. Целью ее является осуществление количественной оценки параметров состояния ледяного покрова БАЗ и расширение возможностей экологического мониторинга разнотипных акваторий за счет учета и устранения вклада СВЧ излучения ложных сигналов и целей, существенно влияющих на точность аэрокосмической дистанционной диагностики ОПС в СВЧ диапазоне.  

Преимуществом спутниковой СВЧ съемки различных типов подстилающей поверхности СПО является ее малая зависимость от освещенности района съемки. В тоже время для картирования воды, льда и суши с высокой степенью детализации параметров их состояния возникает требование обеспечения высокого пространственного разрешения СВЧ съемки по площади. В итоге для производства СВЧ мониторинга ледяного покрова БАЗ в последние годы все большее распространение приобретают методы СВЧ зондирования в субмиллиметровом диапазоне. Так и разрабатываемая нами технология СВЧ контроля устойчивости морских экосистем Арктики и контроля БАЗ опирается на данные зарубежных многоканальных СВЧ радиометров AMSR и AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System) на частоте f = 89,0 ГГц [2].

Радиометр AMSR-E получает сведения об излучении Земли в режиме механического сканирования за счет кругового вращения зеркала антенной системы. Радиометр измеряет радиояркостные 
температуры восходящего потока излучения (Тя) на f = 6, 9; 10, 65; 18, 7; 23, 8; 36, 5 и 89, 0 ГГц 
на вертикальной и горизонтальной поляризации. Сканирование ведется по конусу при постоянном 
угле визирования 55° от надира, обеспечивающем независимость сигнала от угловой структуры 
поля излучения «земная поверхность – атмосфера» и постоянство разрешения в полосе обзора 
1450 км [3].

Однако на этой частоте сказывается вклад собственного излучения атмосферы – водяного пара, облачности и осадков [4]. И если в общем случае в зимний сезон атмосфера Арктики оказывается достаточно сухой, то в исследуемых областях Северной Атлантики, где расположены зоны репродукции гренландского тюленя ян-майенской и ньюфаундлендской популяции вероятность образования полярных циклонов высока [5]. В итоге вклад собственного СВЧ излучения атмосферы в радиояркостную температуру системы «Земля – атмосфера», фиксируемую СВЧ радиометром на f = 89,0 ГГц оказывается весьма существенным и достаточно частым.

В итоге на спутниковых СВЧ изображениях БАЗ, анализируемых нами с целью подсчета площади дрейфующего льда в районах щенки и линьки морского зверя, фиксируются сигналы, обусловленные вкладом собственного СВЧ излучения атмосферы. Эти ложные засветки радиосигнала, и оказываются теми ложными целями, которые существенно ухудшают точность автоматического подсчета площади морского льда с использованием пакета программ ITTVIS ENVI software версия 4,3 [6]. 

Примеры СВЧ фиксации ложных целей, возникновение которых связано с вкладом собственного излучения облачности и осадков фронтальной зоны, четко прослеживаются на спутниковых изображениях полярных циклонов, регулярно формирующихся над морем в районе залива Св. Лаврентия и моря Лабрадор (рис. 1). 
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Рис.1. Спутниковые СВЧ изображения залива Св. Лаврентия и моря Лабрадор.

ИСЗ Aqua, радиометр AMSR-E: а) 17.10.2008; б) 29.10.2008; в) 30.10.2008
.
При обработке в интерактивном режиме данных спутниковой СВЧ съемки районов, для которых нам достаточно хорошо известны гидрометеорологические и океанологические процессы и явления, влияние собственного излучения атмосферы, в принципе, можно учесть и попытаться исключить эти ложные засветки сигнала при производстве подсчетов площади морского льда, пригодного для репродукции гренландского тюленя. Однако для морей арктического бассейна – этот фактор служит одной из основных причин возникновения при производстве гидроэкологических и климатических исследований систематических погрешностей, приводящих к завышению площади льда основанных на данных спутниковой СВЧ радиометрии.

Далее нами приводятся результаты подсчетов суммарной площади льда в период становления ледяного покрова в заливе Св. Лаврентия и в море Лабрадор, основанные на материалах спутникового СВЧ мониторинга этих районов в осенне-зимний сезон 2008/09 гг. Для этого были использованы данные ИСЗ AMSR-E на f = 89,0 ГГц с пространственным разрешением 3,125 х 3,125 км. Обработка данных с использованием пакета программ ITTVIS ENVI software версия 4,3 имела целью синтезирование СВЧ изображений, на которых градации ледяного покрова БАЗ выделялись отдельным контрастирующим цветом, а затем производился подсчет количества пикселей каждой из этих градаций цвета. Далее умножением числа пикселей на разрешение 3,125×3,125 км производился пересчет полученных значений яркости сигнала в единицы площади морского льда. При этом учитывались все типы припайного и дрейфующего льда.

Как уже указывалось выше, исследования ложных целей производились от начала периода ледообразования, когда площадь льда в районе была минимальной, и ложные цели, являющиеся источником погрешности на снимках, могут быть отчетливо выделены. Соответственно, в табл. 1 представлена информация о всех тех случаях, когда, по-нашему опыту, на спутниковых СВЧ изображениях могли содержаться ложные цели от излучения облачности и осадков. 
При проведении этого анализа выполнялось сравнение посчитанных площадей льда как на полных «начальных», так и на обработанных СВЧ снимках указанных акваторий, а также производилась оценка СВЧ изображений за 2-3 последовательных дня спутниковой съемки, которое позволяло надежно исключить возможность переучета ложных сигналов от облаков, принимаемых оператором в качестве ледяного покрова. 

Всего за период с 04.10.2008 по 12.01.2009 гг. нами было изучено 70 спутниковых СВЧ снимков, из которых на 30 было обнаружено присутствие ложных целей, переучет вклада которых мог бы привести к образованию систематической погрешности и существенному завышению данных анализа. В более поздние сроки отделение ложных целей на спутниковых СВЧ изображениях становится крайне затруднительной процедурой, поскольку суммарная площадь ледяного покрова в заливе Св. Лаврентия и в море Лабрадор оказывается уже значительной, а выделение зон облачности и осадков надо льдом и сушей представляет большие методологические трудности [4]. 
Таблица 1

Результаты анализа данных спутникового СВЧ зондирования акватории залива Св. Лаврентия 
и моря Лабрадор (ИСЗ Aqua, СВЧ радиометр AMSR-E, октябрь-декабрь 2008 г.)

	Дата СВЧ съемки
	Площадь льда, км2
	Примечание

Наличие  ложных целей (+/-)

и их местоположение 

	
	Полный начальный снимок
	Обработанный

снимок
	

	04.10.08
	47979
	46764
	+ / пролив Кабот и район о. Сейбл

	05.10.08
	31581
	31581
	  –  

	07.10.08
	109431
	83079
	+ / открытая часть Атлантики

	08.10.08
	78021
	78021
	 – 

	15.10.08
	113922
	107829
	+ / залив Св. Лаврентия вблизи о. Антикости

	16.10.08
	90738
	90738
	– 

	17.10.08
	183708
	83079
	+ / юго-восточнее о. Новая Шотландия

	18.10.08
	74475
	73566
	+ / открытая часть Атлантики

	19.10.08
	85521
	74403
	+ / открытая часть Атлантики

	20.10.08
	176724
	75420
	+ / южнее о. Новая Шотландия; вблизи о. Сэйбл

	26.10.08
	116514
	71298
	+ / вблизи г. Портланд

	28.10.08
	141984
	87849
	+ / вокруг о. Антикости и к западу от о. Новая Шотландия

	29.10.08
	172503
	120528
	+ / юго-восточнее о. Антикости и и к югу от о. Ньюфаундленд

	30.10.08
	127611
	86292
	+ / восточнее о. Ньюфаундленд

	22.11.08
	153612
	88974
	+ / южнее о. Новая Шотландия

	23.11.08
	174402
	84510
	+ / восточнее о. Ньюфаундленд

	24.11.08
	81936
	81936
	 – 

	06.12.08
	84609
	78705
	+ / южнее о. Ньюфаундленд

	07.12.08
	112050
	82539
	+ / южнее о. Кейп-Бретон

	08.12.08
	257760
	43758
	+ / восточнее о. Ньюфаундленд


В целом же, проведенные нами исследования позволяют сделать вывод, что устранение в интерактивном режиме ложных засветок и целей в принципе возможно и оно существенно улучшает возможности метода СВЧ контроля БАЗ. Однако в период, когда площадь льда в исследуемых регионах становится близкой к максимально возможной для исследуемого региона, возникновение систематических ошибок приводит к завышению данных подсчета площади морского льда, а следовательно к неточностям анализа пространственно временной изменчивости состояния БАЗ, получаемых по данным спутниковой СВЧ съемки.
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К ОЦЕНКЕ УСТОЙЧИВОСТИ АЛГОРИТМОВ РАСЧЕТА ЭКСЦЕНТРИЧЕСКОЙ АНОМАЛИИ 
КЕПЛЕРОВОЙ ОРБИТЫ НАВИГАЦИОННОГО КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
Предлагается принципиально новый метод определения оценки устойчивости алгоритмов расчета эксцентрической аномалии кеплеровой орбиты. 

В отличие от традиционных подходов, ограничивающихся лишь теоретическими оценками устойчивости и корректности, к оценке устойчивости алгоритмов в предлагаемом методе учитывается как вариационных размах операндов, так и свойства их воспроизведения на вычислительных машинах, базирующихся на МАС.

Использование МАС в качестве базы предлагаемого метода обеспечивает наряду с оценкой устойчивости алгоритмов расчета эксцентрической аномалии возможность сопоставления реализованных ранее методов; а также потенциально достижимого ими метрологического уровня.

Проблема (и необходимость) данного исследования связана с конечностью регистров реальных ЭВМ и, соответственно, конечностью множества воспроизводимых процессором чисел [1]. Эти обстоятельства порождают невозможность предоставления точного нахождения всех параметров орбиты, одновременно порождая необходимость оценки допущенной погрешности в вычислениях. Возрастание роли оценки устойчивости вычислительных преобразований в РНС, как измерительных системах реального времени, связано с увеличением требуемого метрологического  уровня этих систем [2].

При рассмотрении движения НКА на данном этапе можно ограничиться только случаем эллиптического движения. Орбита НКА в этом случае характеризуется шестью параметрами [3].

Определим систему координат 
[image: image170.wmf]Oxyz

, связанную с орбитой НКА. Точка орбиты, ближайшая к Земле, называется перигелием, а наиболее удаленная от Земли – афелием. Ось [image: image171.png]Ot



направим в перигелий, ось [image: image172.png]for



 – перпендикулярно плоскости орбиты. Точки пересечения плоскости орбиты НКА и экватора называются узлами орбиты, причем восходящим узлом называется тот, который НКА проходит, переходя из области отрицательных широт в область положительных широт. Графическое представление и параметры Кеплеровой орбиты показаны на рис. 1.
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Рис.  1. Определение параметров эллиптической орбиты
Ориентация орбиты в пространстве (ориентация системы координат 
[image: image174.wmf]Oxyz

 относительно геоцентрической системы 
[image: image175.wmf]OXYZ

) описывается тремя углами. Угол между направлением на точку нулевого меридиана и точку восходящего узла называется долготой восходящего узла и обозначается [image: image176.png]


. Двугранный угол между плоскостями орбиты и экватора называется наклонением орбиты и обозначается как [image: image177.png]


. Третьим углом, который обозначается [image: image178.png]


и называется аргументом перигелия, является угол между направлениями на восходящий узел и перигелий. Так как угол [image: image179.png]


постоянен, то это означает неизменность положения оси [image: image180.png]Ot



и в плоскости орбиты, и в пространстве. 

Следующие два параметра: большая полуось [image: image181.png]


 и эксцентриситет [image: image182.png]


определяют размеры и форму орбиты. И, наконец, положение тела на орбите в начальный момент определяется эпохой прохождения через перигелий – 
[image: image183.wmf]0

T

. 

Мгновенное положение НКА на момент [image: image184.png]


 определяется углом [image: image185.png]


, который называется истинной аномалией (рис. 2). 
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	Рис. 2. Определение аномалий Кеплеровой орбиты


Помимо истинной аномалии в небесной механике используются эксцентрическая [image: image187.png]


и средняя [image: image188.png]


аномалии. Построим окружность радиуса [image: image189.png]


, равным большой полуоси эллипса, с центром, который совпадает с центром эллипса [image: image190.png]


. Опустим перпендикуляр [image: image191.png]


на ось [image: image192.png]Ot



; тогда его продолжение пересечет окружность в точке [image: image193.png]


. Угол [image: image194.png]


 называется эксцентрической аномалией. Угол, равный средней аномалии, определяется средним движением и равен 

	[image: image195.png]M(t) = n(t - To).




	(1)


Трансцендентное уравнение, связывающее эксцентрическую и среднюю аномалии, называется уравнением Кеплера [3]: 

	[image: image196.png]E—esmnE=n(t-T)=M,




	(2)


где 
[image: image197.wmf]0

Т

есть постоянная интегрирования - момент прохождения через перигелий. 

Так как элементы всех орбитальных КА известны [2], то их положение и скорость в эклиптической системе координат в любой момент времени [image: image198.png]


 определяются следующей последовательностью вычислений: 1) сначала находится средняя аномалия 
[image: image199.wmf])
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; 2) решая уравнение Кеплера, находим эксцентрическую аномалию 
[image: image200.wmf])
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; 3) зная 
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, получим радиус-вектор КА 
[image: image202.wmf])
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 и его проекции 
[image: image203.wmf]y

x

,

в орбитальной системе координат; 4) и затем получают прямоугольные горизонтальные координаты и проекции скорости КА. 

Так как эксцентриситет орбит РНС ГЛОНАСС мал, то удобным методом решения уравнения Кеплера является метод итераций. На первом шаге предполагается, что 
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. Тогда процесс итераций 
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                                    (3)

можно остановить, когда разность
[image: image206.wmf]1
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 станет меньше некоторого заранее заданного числа. Ограничимся сейчас тремя итерациями и выразим в явном виде [image: image207.png]


как функцию [image: image208.png]


. Имеем 

[image: image209.png]E =E;=M+esin(M +esinM).




Считая, что 
[image: image210.wmf]1
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, получим с точностью до [image: image211.png]


ряд 
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	(4)


Выразим теперь в виде ряда по степеням эксцентриситета [image: image213.png]


истинную аномалию [image: image214.png]


как функцию средней аномалии [image: image215.png]


:

[image: image216.png]rsin(v — E) = asin Ecos E(VI — & — 1) + aesin E.




Разлагая 
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в ряд и деля обе части уравнения на [image: image218.png]


, находим, что 
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При 
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можно разложить знаменатель в ряд по степеням 
[image: image221.wmf]e

, затем (так как 
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 равны арксинусу малого угла, пропорционального [image: image223.png]


,) разложить арксинус. Сохраняя члены до [image: image224.png]


, получим: 
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Выразим теперь 
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 через [image: image227.png]


. Используя ряд (5)  имеем 
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После простых тригонометрических преобразований находим, что 

	[image: image229.png]2
+5sin2M + %siniiM.





	(6)


Аналогично находим, что 

[image: image230.png]sin 2E = sin2M + e(— sin M + sin 3M).




Подставив в ряд (4)  разложения (5) , [image: image231.png]


, [image: image232.png]


как функции [image: image233.png]


, после приведения подобных членов получим уравнение, называемое уравнением центра: 
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К методике исследования устойчивости и  потенциальной точности итерационной схемы. Под потенциальной точностью в статье понимается гипотетическая точность уравнения измерений на определенном множестве ситуаций. 

В наиболее общей форме [4], уравнение, связывающее характеристику метрологического уровня 
[image: image235.wmf]D

 с алгоритмами измерений на определенном множестве ситуаций, имеет следующий вид
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 числовые и функциональные (t – текущее время, r – пространственные координаты) характеристики объекта измерений 

Множество ситуаций, представляется сочетанием характеристик свойств объекта измерений (модель объекта), характеристик условий измерений (модель условий) и характеристик требований и ограничений, (входных воздействий), условий, требований и ограничений, включая вид измеряемых величин:

Pi ( P
                                                                                   (9)

Потенциальная точность с учетом выражения (1) определяется как


[image: image241.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image242.wmf]пот

D

= extr
[image: image243.wmf][

]

}

,

{

i

i

P

A

D

, 
                     (10)

определяемому на множестве ( возможных алгоритмов измерений A при фиксированном множестве Р.

Характерной особенностью РНС, независимо от типа модели системы, является то, что все они являются системами с априори известной функцией. С учетом способов воспроизводства этой функции, анализ потенциальной погрешности УИ РНС может быть ограничен задачами анализа погрешностей аппроксимации – интерполяции заданной априори известной функции

Внося определенность в формирование множества А, априорная известность воспроизводимой функции позволяет ставить задачу (8) как задачу построения области реализуемости 
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Or(РНС)={Ai(Dl,K,L)},




(12)

где Or – область реализуемости, Dl – достоверность данных, K – класс, L – размерность, однозначно определяющие идентичные характеристики алгоритма функционирования РНС и, соответственно, область реализуемости Оr(РНС) для любой модели РНС. 

Отметим, что нижняя граница области реализуемости Оr(РНС) определяет зависимость 
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 от класса функций А и размерности Аi для любой модели РНС.

Для определения этой зависимости, как правило, используются последовательные методы [5]. При их использовании  задача определения границ Оr(РНС) с учетом незамкнутости области Оr(РНС) при Dl, K, L , стремящихся к бесконечности, и выпуклости Оr(РНС), может быть может быть редуцирована к последовательности однокритериальных оптимизационных задач
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где F – функционал, описывающий априори известную воспроизводимую информационную характеристику системы; К – класс функций в значительной степени определяемый моделью функционирования, или, что то же самое в рамках данной работы, методом аппроксимации; G – набор градуировочных характеристик датчиков уровня, реализующий искомый алгоритм измерений.

В случае (14) 
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 – семейство нижних границ – детализированная нижняя граница Оr(РНС) на заданной совокупности классов К. 

Функциональное пространство, в котором выбирается образ воспроизводящей функции, исходя из технических особенностей реализации воспроизводящей и аппроксимируемой функций Кеплеровой орбиты отождествляется с совокупностью сплайнов 1, 2 и т.д. степеней. Одним из достоинств такого выбора является то, что рассматриваемое пространство является сепарабельным. 

Поэтому вопрос о существовании решения задачи выбора Аi в этом случае не является актуальным. Более того, замыкание рассматриваемого пространства, состоящего из сплайнов всех степеней, совпадает с пространством С1 - непрерывных функций и заведомо содержит класс функций, к которому относятся тарировочные. В терминах базисных функций задача (5) может сформулирована как
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где {fm} – набор базисных функций.

Задача определения Оr(РНС) в постановке (6) для любых Lm обладает однозначностью решения; зависимость DL(K,L) – суть граница области принципиальной реализуемости РНС заданной конфигурации. Но, самое главное, задача определения DL(К,L) в этой постановке может быть редуцирована к последовательности однокритериальных оптимизационных задач [6].

Таким образом, задача определения потенциальной точности процессорной РНС адекватна задаче построения границы области реализуемости Or(РНС) в постановке (6), которая в свою очередь сводится к построению L-семейства нижних границ, Or(РНС), для каждого из фиксированных классов. 

За основу технологии разработки программного обеспечения для исследования устойчивости алгоритмов расчета эксцентрической аномалии Кеплеровой орбиты принята АТ_КОД с использованием в качестве инструментария исследования – моделей float-процессора ЭВМ [7, 8].

В общем виде модель float-процессора можно обозначить следующим образом:

Пр = (p,m,b), 






(15)

где: p – число битов поля степени, m – число битов поля мантиссы, b – основание системы счисления процессора.
Как известно, формат float числа для таких моделей float-процессоров адекватно определяется структурой слова данных вида:

((знак числа) (порядок) (мантисса))



 (16)

В работе представлены результаты исследований, ограничивающиеся типомоделями 8-разрядного float-процессора с использованием двоичной системы счисления. В соответствии с (2) для таких типомоделей – 
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где 
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 – означает мощность рассматриваемого множества.

Алгоритмической основой исследования является разработанный в [9] алгоритм факторизации множества машинных чисел, использующий булеву интерпретацию мантисс машинных чисел. Такой подход обеспечивает естественную факторизацию машинных чисел, предопределяя регулярный характер и возможность их табличного представления фактор множеств.

Таблица 1.

Общий принцип построения фактор - множеств машинных чисел
	Столбцы-L Мантисса

Строка  
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Параметры таблиц для каждой из типомоделей float-процессоров в соответствии с этим алгоритмом определяются как:
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количество строк 
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количество столбцов 

Соответственно, 
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, полностью определяя, как уже упоминалось ранее, и алгоритм формирования пространства исходов, и свойства (топологию) этого пространства.

Представляется очевидным, что соседние строки получается друг из друга умножением/делением на 2. Таким образом, достаточно заполнить одну строку таблицы, чтобы без труда умножением/делением на 2 получить все остальные.

Отметим, что регулярность топологического строения множеств комп-чисел типомоделей процессоров отражается в их принадлежности соответствующим характеристическим конусам этих множеств и, соответственно, в характере их факторизации, рис. 1. 

Схема метрологической аттестации компьютерных реализаций исследования устойчивости алгоритмов расчета эксцентрической аномалии Кеплеровой орбиты в общих чертах может быть представлена как совокупность этапов:

· описание и анализ (теоретическая оценка!) погрешности шага итерации и уровней вариабельности элементов итерационной схемы;

· описание и анализ заданной модели MFlPr: 

(
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(20)
апеллирующая к операциями округления при построении отображения чисел – операндов вычислительной схемы в множестве Rc [6].

В качестве ОВУ для данной модели принят стандартный 32-разрядный float-процессор. (Общая схема построения ОВУ рассмотрена в [9].)

Апробация схемы. Тестовый пример – система двух линейных уравнений от двух неизвестных. В качестве ОВУ в тестовом исследовании также принят стандартный 32-разрядный float-процессор.

Пусть СЛУ – суть


[image: image263.wmf]î

í

ì

=

-

=

+

46

.

3

22

.

0

13

.

1

07

.

0

64

.

1

35

.

0

y

x

y

x






(21)

в задачу исследования входит получение точного X(х, у) и приближенное 
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 решения системы уравнений. Очевидно, оба решения зависят от выбора коэффициентов матрицы А и вектора b. От коэффициентов также косвенно зависит относительная погрешность решения системы – она равна отношению нормы погрешности решения к норме точного решения.

Таким образом, имеем следующие зависимые между собой величины
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Очевидно, решение такой системы – пересечение двух прямых, заданных уравнениями, т.е. некая точка (x, y). Были рассчитаны точное решение по методу Гаусса и приближенные решения по нескольким вариантам данных табл. 1 

Результаты расчетов представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Результаты решения СЛУ для различных моделей процессора

Сопоставление 
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, полученное для различных данных рассматриваемой модели float-процессора, очевидно, отвечает реальной оценке влияния вариации параметров вычислительной задачи и, соответственно, метрологическим качествам алгоритма, реализуемого на данной типомодели процессора. 

Зависимость 
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 для фиксированной модели float-процессора приведена на рис. 4.
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Рис. 4. Зависимость 
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Отметим, что различные сечения зависимости 
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 дают возможность детализации анализа этой зависимости от конкретного фактора.

Выводы. Использование модельных процессоров в предложенных схемах оценки погрешности алгоритма последовательных исключений обеспечивает решение поставленной задачи.

Из результатов оценок погрешности АПИ следует существенная зависимость погрешности и от свойств матрицы СЛУ, и от вариации коэффициентов матрицы СЛУ и вектора свободных членов, и от свойств заданной модели процессора. 

Внося математическую определенность в понятие реализации и реализуемости, схема раскрывает суть погрешностей вносимых процессорами в решения СЛУ на основе АПИ, позволяя на практике рассмотреть практические аспекты программирования этих алгоритмов с использованием различных моделей процессоров. 
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УЧЕБНО-ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ МАКЕТ 
АЭРОДРОМНОЙ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ФИ-2
В России имеется около 400 гражданских аэродромов, на которых метеорологическое обеспечение полетов осуществляют метеоорганы Росгидромета. Из них 118 аэродромов высокого класса, требования нормативных документов по оснащению которых метеорологическими средствами измерений (СИ) одинаковые: при одной ВПП – 3 СИ дальности видимости, 2 СИ ВНГО, 2 СИ параметров ветра, комплект СИ атмосферного давления, температуры и влажности (по одному СИ каждого типа).

Для измерения дальности видимости используются приборы типа ФИ-2, для измерения высоты облаков применяются ИВО-1М, РВО-2М и ДВО. Измерение параметров ветра обеспечивается анеморумбометрами М63М-1 или усовершенствованной версией – М63МР. Для измерения температуры и влажности применяются ртутные термометры и волосные гигрометры.

На аэродромах II категории обязательно применение автоматизированной метеорологической информационно-измерительной системы (АМИС), обеспечивающей оперативное и с высокой достоверностью автоматическое измерение основных метеопараметров, необходимых для обеспечения полетов, обработку и передачу на рабочие места диспетчеров этой метеоинформации, распространение ее по каналам связи. Для этих целей предназначена система КРАМС-2(комплексная радиотехническая аэродромная метеорологическая станция) и ее модернизированные версии.

Целью учебной работы по моделированию аэродромной системы контроля метеорологических параметров является разработка и проверка учебного стенда реализующего на универсальном программируемом модуле (микроконтроллере PIC18f452) эмитирующего систему управления импульсным фотометром ФИ-2. Предлагается разработать программное обеспечение (ПО) для программируемого модуля, связанного с терминалом последовательным каналом на базе RS232.  Для разработки ПО рекомендуется использовать пакет MPlab, а для проверки работы аппаратной части – пакет Labview.

Выбранный в качестве примера реализации микроконтроллерной информационно-измерительной системы импульсный фотометр [2] (рис. 1) удачно сочетает весьма простой аппаратно-программный интерфейс с минимальными требованиями по быстродействию с использованием типовых решений, применяемых в современных цифровых системах измерения. Все это позволяет успешно использовать указанный объект в качестве учебно-демонстрационного примера.
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     Рис. 1. Система ФИ

Импульсный фотометр (рис. 2) предназначен для непрерывного дистанционного измерения метеорологической дальности видимости (МДВ) и регистрации коэффициента светопропускания атмосферы на аэродромах с целью метеообеспечения взлета и посадки воздушных судов. Принцип действия ФИ-2 основан на измерении степени ослабления интенсивности световых импульсов после их прохождения через слой атмосферы, ограниченный длиной базисной линии прибора.
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Рис. 2. Импульсный фотометр ФИ


Рис. 3. Отражательный блок
В отражательном блоке (рис. 3) размещён дополнительный приёмник излучения. Благодаря этому базисные линии (короткая и удвоенная) пространственно совмещены, что гарантирует сходимость результатов измерений при переключении измерительных каналов и расширяет диапазон измерения МДВ без использования дополнительного отражателя.

Отличительные особенности оптической схемы ФИ-2:

· обе базисные линии (короткая и удвоенная) пространственно совмещены благодаря размещению в отражательном блоке дополнительного фотоприёмника. Такая конструкция обеспечивает расширенный диапазон измерения МДВ;
· для контроля сходимости не требуется высокой прозрачности атмосферы. Сходимость показаний МДВ в приборе ФИ-2 контролируется простым переключением измерительных каналов.

Рассмотрим принцип работы. Имитатор импульсного фотометра посылает световой импульс к приемо-отражательному блоку.

В случае, когда используют расстояние, равное одной длине светового пути до приемника, оцифровка луча производится после попадания его в приемо-отражательный блок.

В случае, когда используют расстояние, равное двум длинам светового пути до приемника, оцифровка луча производится после попадания его в имитатор импульсного фотометра.
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Рис 4. Принцип работы ФИ-2

Определение метеорологической дальности видимости (MOR). Закон Кошмидера для определения метеорологической оптической дальности (MOR) основан на уравнении, вытекающем из закона Бугера–Ламберта
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(1) 

где F – световой поток, принимаемый после прохождения в атмосфере пути длиной l; F0 – поток при длине l = 0; е – основание натуральных логарифмов; σ – показатель ослабления.

Следует учитывать, что этот закон действителен только для монохроматического света, однако может приниматься с хорошей аппроксимацией и для спектрального потока света. Из определения коэффициента пропускания τ следует:
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а из соотношений (1) и (2) 
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(3) 

Поскольку за метеорологическую оптическую дальность принимается длина пути светового луча в атмосфере, на котором световой поток ослабляется до 0,05, уравнение (3) преобразуется в математическое соотношение MOR и показателя ослабления σ:
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(4) 

Полученная из уравнений (1) и (4) формула Кошмидера является основной для вычисления метеорологической оптической дальности (MOR) с учетом принятого значения порога контрастной чувствительности глаза, равного 0,05, по измеренному коэффициенту пропускания τ для длины пути измерительного луча в атмосфере l.
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(5) 

Таким образом, определение метеорологической оптической дальности производится через непосредственное измерение коэффициента пропускания на измерительной базе или показателя ослабления. В связи с этим, альтернативой понятия «определение MOR» можно считать «измерение MOR».

Преобразование измеренного трансмиссометром коэффициента пропускания в метеорологическую оптическую дальность сопряжено с некоторыми особенностями, связанными с логарифмической зависимостью между ними (рис. 5), что не обеспечивает преобразование коэффициента пропускания с одинаковой точностью во всем диапазоне измерения. В результате диапазон и точность измерения MOR зависят, как от длины измерительной базы, так и от точности измерения коэффициента пропускания.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента пропускания от MOR
Состав лабораторного стенда. Разработанный универсальный программируемый модуль (см. рис. 6, 2) предполагает подключение к аналоговым входам микроконтроллера фотодатчика имитатора импульсного фотометра и отражательного блока соответственно.

[image: image291]
Рис. 6. Лабораторный стенд
1 –  имитатор импульсного фотометра; 2 – блок сопряжения на базе однокристальной микроЭВМ; 
3 – имитатор отражательного блока

Указанный состав учебного макета (рис. 7) позволяет в зависимости от поставленных учебных задач исследовать различные варианты организации структуры информационно-измерительной системы с подключением к одной управляющей ПЭВМ нескольких пар приемо-передатчиков ФИ-2 в соответствии с реальной схемой их включения (вдоль взлетно-посадочной полосы обычно располагается от 2 до 6 таких пар в зависимости от длины ВПП).


[image: image292]
Рис. 7. Структурная организация информационно-измерительной системы

Протокол информационного взаимодействия с автоматизированным рабочим местом:
1. Параметры линии связи.
Линия связи - стандартный RS-232.

Скорость передачи данных - 1200 бит/с.

Вся информация передаётся в виде символов кода ASCII, 8 бит.

После включения ФИ-2 каждые 4 секунды в линию передаётся сообщение с информацией о последнем измерении.

2. Формат сообщения.
Вся информация одного измерения передаётся в виде следующего

сообщения:

F12_АААА_ВВВВ_DDDD_ЕЕЕЕ, где:

F12 
– идентификатор начала сообщения, 3 байта

АААА
– значение МДВ в диапазоне ОБ, 4 байта

ВВВВ
– значение МД В в диапазоне ОД, 4 байта

DDDD
– состояние прибора, 4 байта

ЕЕЕЕ
– идентификатор конца сообщения (код 04 в каждом байте), 4 байта

_
– пробел, 1 байт.

Признак отсутствия данных – "////".

3. Сообщение о состоянии ФИ-2 (DDDD) может содержать следующую информацию:

О.К.
– ФИ-2 функционирует

BFOF
– отсутствует питание на БФ

FIOF
– отсутствует питание на ФИ-2 или Б И

????
– отсутствие одного измерения при переключении диапазона измерений (ОД – ОБ).

Библиографический список

1. Руководство по определению дальности видимости на ВПП (RVR). РД 52.21.680-2006, Москва, РОСГИДРОМЕТ, 2006г.
2. http://www.lomo-meteo.ru/?dword=catalog&id=9

3. Состояние и перспективы технического переоснащения подразделений Росгидромета приборами и информационно- измерительными системами, предназначенными для метеообеспечения авиации. Информационное письмо ГГО, сентябрь 2000г.

4. Правила эксплуатации метеорологического оборудования аэродромов гражданской авиации (ПЭМОА-2002). Санкт-Петербург, Гидрометеоиздат, 2002г.

_________

УДК 629.7.054.07:537.63.633.9
А. А. Тарасенков – магистрант кафедры аэрокосмических приборов и измерительно-вычислительных 
                                  комплексов

В. Н. Фенога (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель
МАГНИТОМЕТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОЛОЖЕНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА
Современный уровень развития микромеханики, микроэлектроники и вычислительной техники открывает широкие возможности для создания миниатюрных измерительных систем, применяемых в авиации. Измерительную часть таких систем, как правило, составляют дешевые в производстве, миниатюрные датчики. Точность этих измерителей обычно невысока, однако, применение методов комплексной обработки информации позволяет добиться точности оцениваемых параметров близкой к точности классических систем с прецизионными дорогими измерителями. В результате можно получить дешевую, миниатюрную измерительную систему, с высокими показателями точности и надежности.

В статье рассматривается один из возможных подходов к построению комплексной магнитометрической системы контроля пространственного положения летательного аппарата (ЛА) [3].

Основа системы – трехосевой магнитометр. Этот датчик, измеряет компоненты вектора магнитного поля Земли. На каждом цикле измерения информация от магнитометра поступает в вычислитель, где определяются приращения углов пространственного положения ЛА (Δγ – угол крена; Δυ – угол тангажа; Δψ – угол рысканья). Полученные приращения проходят фильтрацию и интегрируются, тем самым восстанавливаются значения текущих углов γ, υ, ψ.

В данной постановке задачи принимается, что вектор магнитного поля Земли Н неподвижен в базовой (земной) системе координат (СК), а ЛА и связанная с ним СК вращаются вокруг него, рис. 1. [1, 5] 
Оператором, связывающим базовую и связанную СК (1), является матрица направляющих косинусов [1, 2],  которая в линеаризованном виде выражается следующим образом:
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Рис. 1. Взаимное расположение базовой (OX0Y0Z0) и связанной (OX3Y3Z3) систем координат

Выражение (1) можно представить в виде системы линейных уравнений с неизвестными Δγ, Δυ, Δψ.
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где 
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Система (3) может иметь решения только в случае, если ее главный определитель не равен нулю, однако мы имеем  det (B) = 0 во всех случаях. 

Полученный результат имеет геометрическое объяснение. Если мгновенная ось вращения ЛА является коллинеарной вектору магнитного поля Земли (ВМПЗ), то теряются степени свободы, и измеритель не может зафиксировать изменения координат вектора в связанной СК [2]. 

Такая ситуация приводит к невозможности решения задачи определения углов ориентации по ВМПЗ без привлечения дополнительных измерителей.

Для того чтобы разрешить систему уравнений (3) необходимо понизить ее порядок. Это можно сделать, если ввести в решение априорные знания о некоторых из углов пространственной ориентации [2]. Таким образом целесообразно предложить комплексную систему контроля пространственного положения ЛА, в которую будет входить магнитометрический канал.

Один из возможных вариантов реализации комплексной системы [4] контроля пространственного положения ЛА представлен на рис. 2  

Как видно из структурной схемы, система имеет фильтр разностного сигнала [4] и два измерительных канала магнитометрический и инерциальный. 

Основой магнитометрического канала является трехосевой магнитометрический измеритель (ММИ). Он воспринимает проекции вектора магнитного поля Земли (Hx, Hy, Hz). Эта информация передается в вычислительные блоки А1, А2 и А3, которые совместно с инерциальным каналом реализуют решение системы уравнений (3).  Поясним их работу на примере блока вычисления угла крена А1. Рассмотрим третье уравнение системы (3) в полном виде:
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Сгруппировав соответствующим образом члены уравнения (4) нетрудно найти его решение относительно угла γ:  
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где
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Рис. 2. Структурная схема комплексной измерительной системы контроля пространственного положения ЛА

Как видно из выражения (5) для нахождения γ необходимо привлечь информацию об углах υ и ψ. Информация об этих углах поступает в блок А1 с выхода комплексной измерительной системы.

Блоки А2 и А3 работают аналогичным образом, но реализуют другие уравнения системы (3). 

Перейдем к рассмотрению инерциального канала комплексной системы. Канал включает в себя 3-х осевой ДУС, вычислительный блок А4, интегратор и блок задания начальных условий (рис. 2). А4 выполняет функцию преобразования угловых скоростей 
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Угловые скорости 
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 поступают на интегратор, с выхода которого снимаются измеренные углы крена и тангажа. Блок задания начальных условий необходим для корректной работы интегратора.

Так как представленная измерительная система является комплексной, выполненной по схеме с фильтром разностного сигнала (ФРС), роль ФРС выполняет блок Ф [4].

Структурная схема (рис. 2) реализована в среде моделирования MAT Lab, c применением пакета Simulink (рис. 3) [6].
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Рис. 3. Модель измерительной системы, выполненная в MAT Lab Simulink.

Выводы

В данной статье рассматривается один из возможных подходов к решению задачи построения магнитометрической системы контроля пространственного положения ЛА. Предложен алгоритм работы и структурная схема такой системы. Проведено моделирование работы ее измерительных каналов.

В результате моделирования удалось установить, что совместная работа магнитометрического и инерциального каналов для контроля пространственного положения ЛА возможна и реализуема. Измерение углов  γ, υ, ψ устойчиво при любом пространственном положении ЛА. Точность измерения углов ориентации по магнитометрическому каналу не хуже ±0.30. Магнитометрический канал имеет характерную высокочастотную погрешность, связанную с вибрацией корпуса ЛА и воздействием на датчик высокочастотных электромагнитных помех.

Высокочастотный характер ошибки магнитометрического канала делает возможным успешное комплексирование с инерциальным измерителем (ДУС), погрешность которого лежит в низкочастотной части спектра. Это дает обширное поле деятельности для дальнейших исследований. 
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ВИБРАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Одним из самых существенных факторов, приводящих к возникновению в различных изделиях механических дефектов и ухуд​шению значений их характеристик, является воздействие вибраций различного характера. Поэтому испытания на воздействие вибрации особенно важны, а специальным средствам вибрационных испытаний уделяется особое внимание. 

К основным требованиям, предъявляемым к виброиспытаниям различ​ных изделий и средствам испытаний, сформулированным в государственных отечественных и зарубежных стандар​тах относятся следующие:

· возможность проведения испытаний на гармоническую (синусоидальную и полигармоническую), случайную (узко- и широ​кополосную) и смешанную (гармоническую и случайную) виб​рации;

· обеспечение воспроизводимости результатов испытаний, ис​ключающей неоднозначность заключения;

· возможность учета особенностей характеристик испытуемого из​делия и способов его крепления;

· простота и удобство в управлении заданным испытательным режимом; возможность ручного и автоматического управления;

· обеспечение точности измерения: частоты ниже 50 Гц ±(1–2)% и выше 50 Гц ±(2–3)%; перемещения ±(10–20)%; ускорения ±(10–20)%; спектральной плотности ускорения ±(1,5–3,0) дБ;

· обеспечение точности (0,5–2 дБ) поддержания ускорения (пе​ремещения) постоянным при динамическом диапазоне регули​рования 10–60 дБ;

· обеспечение допусков искажающих факторов: нелинейных ис​кажений не более 30%; уровня поперечных составляющих вибрации 25%; неравномерности амплитуды колебаний в точках крепления ±25%; 

· обеспечение толкающих усилий до нескольких сотен тысяч нью​тон и грузоподъемности до нескольких тонн. [1]
Кроме того, соответствующие требования предъявляют к мес​там установки и способам крепления виброизмерительных преобра​зователей и к конструкции приспособлений для крепления изделия.

Для выполнения указанных требований используются вибраци​онные установки — сложные комплексы, включающие в основном подсистемы задания, воспроизведения, управления и измерения, анализа и регистрации параметров вибрации. Основным звеном та​кой установки является вибратор — исполнительный элемент, пред​назначенный для воспроизведения заданных колебаний. В зависи​мости от принципа действия вибратора в установке используют различные способы задания испытательного режима. 

На конструкцию, свойства и стоимость испытательных установок существенно влияет способ преобразования энергии в вибраторе. Наиболее распространены сегодня механические, электродинамические и электрогидравлические способы преобразования энергии. [2] Второй и третий типы вибраторов применяют в вибрационных системах, реализующих все современные методы испытаний. [3] В этом случае в качестве задающего устройства используют генераторы электричес​ких сигналов. Электродинамические вибраторы позволяют созда​вать колебания более высокочастотные (5–10000 Гц), чем электро​гидравлические (0–1000 Гц). Механические вибраторы применяют в системах, предназначенных для испытания методом фиксирован​ных частот. 

Основным недостатком всех типов вибраторов является зависи​мость их передаточной функции от частоты и нагрузки, что суще​ственно усложняет задачу воспроизведения заданных параметров виб​рации при испытаниях в широком диапазоне частот. Поэтому для реализации любого метода испытаний требуются специальные спосо​бы компенсации изменений передаточной функции при изменении частоты и нагрузок.

Структурная схема виброустановки приведена на рис. 1. В ее состав входят: вибростенд (вибровозбудитель) 4, преобразующий энергию любого вида в энергию механических колебаний (в вибра​цию); генератор 2 испытательных (управляющих) сигналов, создаю​щий управляющее воздействие на вибростенд, соответствующее за​данному характеру вибрации и режиму испытаний; усилитель мощности 3, предназначенный для получения требуемого значения вынуждающей силы. [1]
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Рис. 1. Структурная схема вибрационной установки

В конструкцию вибростенда входит как неподвижная часть, так и подвижная система, совершающая вибрационное движение. Устойчивое равновесие и ориентацию подвижной системы относитель​но неподвижной части обеспечивает система подвески. Испытуемое изделие устанавливается и закрепляется для передачи ему вибрации на конструктивной части подвижной системы, называемой виброс​толом 5.

Для получения информации о воздействии вибрации в процессе испытаний используют виброизмерительные преобразователи, раз​мещаемые в двух или более специфических точках. Различают две основные точки: контрольную 6 и измерительную. Контрольная точка 6 располагается в том месте, относительно которого должно проводиться измерение значений параметров вибрации испытуемого изделия, причем она должна находиться как можно ближе к одной из точек крепления и быть с ней жестко связанной. Сигнал с виброизмерительного преобразователя 7, расположенного в контрольной точке, используется в системе управления 1, обеспечи​вающей поддержание значений параметров вибрации на определен​ном уровне. Измерительная точка 8 располагается в том месте испытуемого изделия 9, где значения параметров вибрации определяют исход ис​пытаний.

Принципиальные схемы механических вибрационных установок приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Принципиальные схемы механических вибрационных установок

Такие установки иногда используются для испытания массивных приборов воздействием гармонической вибрации фиксированной частоты в диапазоне низких частот. Вибрации в механических вибрационных установках возникают при преобразовании энергии вращательного движения в энергию поступательного. [2]

Принципиальные схемы электродинамических вибростендов приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Принципиальные схемы электродинамических вибрационных установок
Электродинамические виброустановки основаны на преобразовании электромагнитной энергии в механическую. Эти установки имеют высокие частоты колебаний (до 25 кГц), создают значительные силы, имеют возможность плавного регулирования колебаний в процессе испытания, а также имеют высокую износостойкость и надёжность.

Гидравлические виброустановки основаны на использовании управляемых потоков жидкостей с помощью золотникового устройства. К достоинствам этих вибрационных установок можно отнеси возможность получения большой вынуждающей силы (до десятков тонн), широкий диапазон амплитуд перемещений (от долей миллиметра до десятков сантиметров) и малые паразитные электромагнитные излучения.

Принципиальная схема электрогидравлической виброустановки приведена на рис. 4.
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Рис. 4. Принципиальная схема электрогидравлической вибрационной установки

Рассмотрим основные параметры и характеристики виброустановок. К ним относятся диапазоны воспроизводимых виброускорений (виброскоростей, виброперемещений) и их частот, определяемые областью значений параметров, в пределах которой нормированы точностные характеристики; резонансные частоты, определяемые по амплитудно-частотной характеристикам (АЧХ) ускорения или перемещения, снятым при постоянном значении параметра возбуждения. [1]

Также рассматривают номинальную вынуждающую силу вибростенда, определяемую произведением номинального ускорения на приведенную массу (массу подвижной системы); номинальную нагрузку вибростенда, определяемую значением, при котором достигается верхний предел диапазона ускорения без компенсации статического смещения подвижной системы вибростенда при помощи внешних устройств; коэффициент гармоник виброускорения (виброскорости, виброперемещения), характеризующий отклонение закона изменения виброускорения от гармонического; коэффициент неравномерности распределения виброускорения, характеризующий отклонение движения вибростола от плоскопараллельного и коэффициент поперечных составляющих виброускорения, характеризующий наличие ускорения в направлениях перпендикулярных к  заданному. [4]

Кроме того к основным характеристикам виброустановок относят погрешность воспроизведения виброускорения (виброскорости, виброперемещения), то есть разность между номинальным и действительным значениями параметров, воспроизводимых виброустановкой; нестабильность ускорения и частоты виброустановки, то есть их отклонения от заданных в зависимости от времени; предел погрешности воспроизведения частоты. [5]

Используются различные методы и виды виброиспытаний. Метод испытаний на фиксированных частотах вибрации позволяет выявить резонансы изделия, механические дефекты и ухудшение заданных характеристик на стадии разработки и выпуска изделия. В случае использования метода испытания качающейся частотой вибрации частоту плавно изменяют в заданном диапазоне от нижней до верхней частоты и обратно при постоянстве заданных параметров в течение определённого времени. При помощи этого метода удобно определять собственные частоты и амплитуды перемещения или ускорения при механических резонансах испытуемых изделий в рабочем диапазоне частот. Суть метода полигармонической вибрации состоит в одновременном воздействии на изделие нескольких гармонических вибраций с различными фазами. Испытания этим методом являются переходным между испытаниями гармонической и широкополосной или узкополосной случайными вибрациями. 

Пренебрежительное отношение к процессу испытаний может свести на нет весь труд, затраченный при создании изделия. Вибрационным испытаниям, являющимся одними из наиболее важных, следует уделять особое внимание, так как высокий уровень воздействия вибраций характерен для любого подвижного объекта ввиду наличия на нём силовой установки и аэродинамического влияния среды, в которой он движется. Поэтому для улучшения технических характеристик подвижного объекта и различных расположенных на нем измерительных устройств необходимо совершенствовать испытательную аппаратуру, методику испытаний и сам испытательный процесс. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ И БЫСТРОДЕЙСТВИЯ АЛГОРИТМА 
НЕЛИНЕЙНОЙ СПЕКТРАЛЬНО-МАРКОВСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

В задаче исследования алгоритма нелинейной спектрально-марковской фильтрации рассматривается оценка точности при различных исходных данных, параметров моделирования и видов алгоритма. Скорость вычислений измерялась как время, затраченное на получение оценки для заданного интервала оценивания. При моделировании, в качестве критерия точности фильтрации, принималась эффективность – отношение дисперсии ошибки оценки к дисперсии аддитивного шума.

Алгоритм нелинейной спектрально-марковской фильтрации является оптимальным по критерию минимума среднего квадрата ошибки оценки. Использование спектрально-марковской фильтрации позволяет получить непрерывную оценку. В данном исследовании принято предположение о полезном сигнале, как о стационарном марковском процессе первого порядка. Такое предположение хорошо отражает реальные сигналы [2]. Алгоритм фильтрации заключается в оценке спектральных компонент представленного полезного сигнала в ряд Корунена-Лоэва. Разложение в ряд Корунена-Лоэва обладает такими преимуществами, как оптимальный выбор базисных функций и некоррелированные коэффициенты ряда [2, 3]. При решении задачи фильтрации, также решается задача интерполяции, такой алгоритм можно использовать в оценке не выхода наблюдаемого параметра за допустимые пределы. В данном исследовании принята следующая модель измерений:
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 – полезный сигнал, стационарный марковский случайный процесс с корреляционной функцией вида: 
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 – дискретный белый гауссовский шум с известной дисперсией.

Для принятой модели полезного сигнала (1) известны формулы базисных функций [1]. Ограничимся рассмотрением не более двух первых коэффициентов ряда, поскольку в них содержится наибольшее количество информации о полезном сигнале. С точки зрения алгоритма, вид нелинейности предполагается известным, а нелинейная функция однозначной. В данном исследовании примем нелинейность вида:
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Исследуемый алгоритм является дискретным. Для моделирования полезного сигнала будем задавать шаг дискретизации по времени 
[image: image317.wmf]D

, интервал времени разложения сигнала в ряд Корунена-Лоэва на  
[image: image318.wmf]T

. Значения плотностей вероятности выразим через векторы и матрицы дискретных значений, где дискрет определяется из диапазона вероятных значений спектральных компонент 
[image: image319.wmf][
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 и количеством отсчетов 
[image: image320.wmf]P

 по плотности вероятности для одной компоненты. Наряду с оцениванием по одной или двум компонентам, в данном исследовании рассматривалось получение оценки с разным шагом интервала времени. Оценку сигнала можно получать, смещаясь во времени через интервал разложения 
[image: image321.wmf]T

, а можно при смещении на дискрет наблюдаемого сигнала 
[image: image322.wmf]D

. Назовем такое смещение шагом оценивания. В данном исследовании рассматриваются четыре варианта алгоритма в зависимости от количества используемых компонент и шага оценивания.

В основе данного алгоритма использовалось выражение для апостериорной плотности вероятности предложенной Сосулиным Ю.Г. [1]. Различие заключается в том, что в исследуемом алгоритме плотности вероятности находятся для спектральных компонент, а в оригинале для сигнала во времени. Приведем это выражение для одной спектральной компоненты:
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Для приведенной выше формулы (2) принят ряд обозначений: 
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 – плотность вероятности по помехе; 
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 – переходная плотность по спектральной компоненте с прошлого на текущий шаг; 
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 – апостериорная плотность вероятности на предыдущем шаге оценивания; 
[image: image327.wmf]P

D

 – дискрет по плотности вероятности.

Для двух спектральных компонент формула (3) будет отличаться двойным суммированием, а каждая из плотностей вероятности увеличится в размерности, и будет представлять собой вектор 
[image: image328.wmf]P
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 для одной компоненты и матрицей 
[image: image329.wmf]P
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 для двух. 

Анализ алгоритмов. Рассмотренные четыре вида алгоритма, как показало исследование, заметно отличаются по скорости и точности вычислений. Наиболее продолжительными по времени вычисления вариантами алгоритма оказались для двух спектральных компонент, это связано с размерностью промежуточных вычислений переходной плотности вероятности, они представляют собой четырехмерные массивы векторов, в то время, как для одной компоненты – двумерны. Для интервала оценивания 
[image: image330.wmf]T

 алгоритмы с шагом оценки на интервал 
[image: image331.wmf]D

 были более ресурсоемкими, поскольку вычислялось в 
[image: image332.wmf]D
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 раз больше значений оценки. Приведем сравнительную таблицу затрат времени для рассматриваемых вариантов алгоритма.

Сравнительная таблица времени расчетов

	
[image: image333.wmf]P


	Количество времени в секундах

	
	1 компонента, шаг 
[image: image334.wmf]T


	1 компонента, шаг 
[image: image335.wmf]D


	2 компоненты, шаг 
[image: image336.wmf]T


	2 компоненты, шаг 
[image: image337.wmf]D



	70
	-
	-
	221
	1,08E6

	80
	0,008
	0,32
	380
	2,43Е6

	90
	-
	-
	1104
	8,94Е6

	120
	0,02
	0,8
	-
	-

	160
	0,031
	1,24
	-
	-

	200
	0,04
	1,6
	-
	-


Наиболее значимым параметром оказывающим влияние на точность является шаг дискретизации оцениваемого сигнала по времени, чем он меньше, тем точнее будет получена оценка, однако его величина не существенно отражается на скорости вычислений. Шаг дискретизации по плотностям вероятности оказывает самое большое воздействие на длительность расчетов. Диапазон 
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 следует выбирать исходя из интервала разложения сигнала 
[image: image339.wmf]T

, чем интервал выше, тем больше выбирается диапазон.

Способ повышения быстродействия без потери точности. Анализ алгоритма показал, что на каждом цикле шага повторяется одна и та же операция расчета переходной плотности вероятности, она также является самой продолжительной. Ее расчет условно можно разделить на две части: меняющуюся и постоянную. Изменяется каждый раз прошлое значение апостериорной вероятности, а постоянен перебор плотностей вероятности по матожиданию. Количество этих плотностей зависит от количества используемых спектральных компонент и количества рассчитываемых точек одной такой плотности. При количестве точек 
[image: image340.wmf]P

 для случая с одной спектральной компонентой требуется рассчитать 
[image: image341.wmf]P
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 значений плотностей вероятности, для случая двух спектральных компонент – 
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 значений. Здесь возникает проблема хранения заранее рассчитанных чисел, и при большем числе 
[image: image343.wmf]P

 потребуется очень много памяти ЭВМ. Однако для случая одной спектральной компоненты требуемое количество памяти приемлемо для современных ЭВМ (сотни килобайт). Следует заметить, что расчет с применением такого способа занимает фиксированное количество времени, так как он производится по всем точкам функции распределения. Факт фиксированного времени расчетов позволяет проектировать устройства фильтрации в системах реального времени.

Метод повышения быстродействия с потерей точности. Этот метод более применим для случая двух спектральных компонент. Анализ алгоритма показал, что существует некоторое разумное количество точек, которое нужно рассчитывать для плотностей вероятности. При использовании двух спектральных компонент плотности вероятности представляют собой двумерные графики функций. Их особенность в том, что сама функция плотности занимает небольшую площадь на поле 
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 точек, а расчет ее ведется по всем точкам. Такая особенность дает возможность применить некоторый порог, ниже которого плотность можно не рассчитывать. Регулирование величиной этого порога можно регулировать временем расчетов, однако точность и время здесь состоят в обратной зависимости. Исследования показали, что неплохие результаты дает предположение о пороге в три сигмы СКО полезного сигнала. Время, которое с таким методом ускорения тратится на оценку, уже будет существенно меньшим, примерно в 50 – 100 раз для текущих значений сигнала близких к нулю и несколько сотен или тысяч раз для значений по модулю больших единицы. Такая разница вызвана выбранным видом нелинейности, т.е. быстрее «угадываются» большие (возведенные в третью степень) значения полезного сигнала при постоянной дисперсии аддитивного шума. Недостатком такого метода является случай резкого изменения полезного сигнала, это приводит к тому, что площадь перекрытия (т.е. те точки, что будут перемножены) плотностей переходной и по помехе будет мала или отсутствует и тогда их перемножение даст не точную апостериорную плотность или обнулит все ее точки. Учитывая рекуррентность алгоритма, это отразится на искажениях расчетов всех остальных результатов оценок. Один из вариантов защиты от потери точности это выбор небольшого интервала разложения сигнала. Другой метод ускорения заключается в выборе достаточно малого времени разложения, при котором переходная функция плотности вероятности будет стремиться к дельта-функции. Такой способ применим и к случаю использования одной спектральной компоненты. Его достоинство в свойстве самой дельта-функции – понижение размерности постоянной составляющей переходной плотности.

Выводы и перспективы дальнейшего исследования. Свойства полученных методов позволяют говорить о рекомендациях их применения в зависимости от различных условий, при которых выполняется фильтрация. Исследования показали, что наиболее значимым условием является соотношение сигнал/шум. При соотношении сигнал/шум более чем 2 ошибки фильтрации превышают ошибки представления сигнала гармоническим рядом и использование двух спектральных компонент по эффективности соизмеримо или даже одинаково как и при одной компоненте. При соотношениях сигнал/шум меньших 1 ошибка представления становится большей, чем ошибка фильтрации. При соотношении сигнал/шум равным 1 эффективность фильтрации с двумя компонентами примерно в полтора раза выше, чем с одной.

Перспективы дальнейших исследований направлены на определение оптимальных параметров фильтрации, при которых достигается приемлемое сочетание скорость/точность, это будет достигнуто новыми способами ускорений и выбором оптимальных значений дискретизаций, как по сигналу, так и по вероятности.
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РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНИТЕЛЬНОЙ ОЦЕНКИ ИЗМЕНЕНИЯ ЛЕДОВИТОСТИ 

БЕРИНГОВА И БАРЕНЦЕВА МОРЕЙ В УСЛОВИЯХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 

Исследование ледового режима морей Арктики, выявление межгодовой и многолетней изменчивости основных характеристик состояния морского льда Северной Полярной области (СПО), возможность прогнозирования ледовой обстановки - всё это крайне важно как для осуществления и планирования хозяйственной деятельности в СПО, так и для изучения и управления биоразнообразием арктических морей. 

Планета Земля и ее атмосфера представляют собой единую сбалансированную тепловую энергетическую систему. Поэтому изменения термического и ледового режима, происходящие в одних морях арктического бассейна, могут провоцировать ответную реакцию изменений термики и ледовитости других - сопряженных регионов (так называемый, принцип «арктического коромысла»). Одним из таких сопряженных районов СПО являются Берингово и Баренцева моря, исследованиям межгодовой изменчивости ледовитости которых на материале СВЧ съемок ИСЗ и посвящается настоящая работа.

Экологический мониторинг окружающей природной среды (ОПС) включает в себя проведение комплексных многоуровенных измерений системы «лёд-атмосфера». В настоящее время для этих целей используются методы инструментальной мультиспектральной диагностики с борта самолета и спутника. При этом всё большее распространение в различных областях науки, в том числе и в мониторинге ОПС, приобретают методы СВЧ диагностики, преимущество которых состоит в малой зависимости данных измерений от погодных условий, облачности и освещённости района съёмки. 

Регулярные исследования состояния морского льда с использованием специализированных самолетов-лабораторий, оснащенных измерительной аппаратурой видимого, ИК и СВЧ (микроволнового) диапазона, были начаты в России и в мире в послевоенный период [1]. Значительным событием для создания современной системы экомониторинга Земли и ее атмосферы стал запуск в СССР в 1968 году первых в мире искусственных спутников Земли «Космос-243» и «Космос-384», оснащенных пятиканальным комплексом СВЧ микроволнового диапазона [2]. Этот запуск открыл новую эпоху в деле оперативного всепогодного картирования различных типов подстилающей поверхности, в том числе, для получения оперативной информации о ледовом режиме разнотипных акваторий. В последующем СВЧ датчики регулярно размещались на советских спутниках серии «Метеор» и «Океан», а позже – в 1970-е годы на КА «Алмаз» (двухканальный сканер-поляриметр 0,8 – 5,0 см) [3]. 

К сожалению, недостатком первых советских и американских ИСЗ серии Nimbus было невысокое их пространственное разрешение. На Nimbus-5 оно составляло 31 км, на Nimbus-7, принимавшем участие в первом советско-американском эксперименте в области космической океанологии и океанографии «Беринг» – 25 км [4]. СВЧ аппаратура, которой были оборудованы летающие лаборатории ГГО им. А.И. Воейкова Ил-18 и «Галилей-1» Годдардовского Центра NASA “Conveyer-990”, в зависимости от высоты полета самолета обеспечивала пространственное разрешение на местности от единиц до десятков метров. 

Настоящая работа опирается на данные зарубежных многоканальных СВЧ радиометров AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for Earth Observing System) полученные за 2007 – 2009 гг. Использованные спутниковые изображения имеют пространственное разрешение 6,25 км и 3,125 км (рис. 1).
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Рис. 1. Исходное (а) и обработанное (б) спутниковое СВЧ изображение распределения льда в Беринговом море. 
Данные ИСЗ Aqua AMSR-E, 1 января 2009г.

Настоящая работа выполнена в рамках программы исследований биологически активных зон (БАЗ) СПО, проводимых нами с использованием метода «горячих точек» [5]. Целью исследований является оценка устойчивого развития морских экосистем и сохранение биотических сообществ арктических акваторий в условиях изменения климата, в результате которого меняется характер процессов ледообразования в СПО, происходит сокращение суммарной площади морского льда и его толщины. Предпосылками для изучения данного аспекта проблемы с использованием данных спутникового СВЧ зондирования и стандартных гидрометеорологических измерений является то обстоятельство, что развитие этих процессов в различных частях СПО оказывается неравномерным, различаясь во времени и пространстве по интенсивности и масштабам. В качестве тестовых полигонных участков СПО были выбраны сопряженные акватории Берингова и Баренцева морей.

Для исследования изменчивости сроков и интенсивности процессов ледообразования арктических морей необходимо знание всех факторов, влияющих на образование льда: температуры воды и воздуха Т air, изменчивости атмосферного давления, направления и скорости приземного ветра. В рамках настоящей работы для изучения ледового режима мы ограничились данными спутниковых СВЧ измерений и данными измерений Т air приземного воздуха. Для Берингова моря использованы данные двух разнесенных точек – на западном берегу ГМС г. Анадырь, на восточном – ГМС г. Ном, США. Исследовались данные стандартных гидрометеорологических измерений за ноябрь–март 2006–2009 гг., т.е. от времени начала ледообразования до максимального развития льда (табл. 1). 

Таблица 1.

Межгодовая изменчивости суммарной температуры приземного воздуха в Беринговоморском регионе по данным измерений Т air ГМС г. Анадырь и ГМС г. Ном (09.00 местного времени, °C)

	Характеристики температуры 

приземного воздуха Т air
	Исследуемый период ноябрь-март

	
	2006-2007
	2007-2008
	2008-2009

	ГМС г. Анадырь, Россия

	Сумма температур приземного воздуха, °C
	-2257,3
	-2388,8
	-2637,0

	Среднее значение Т air за период анализа, °C
	-18,7
	-19,8
	-21,8

	Максимальное значение Т air, °C 
	0,5
	1,8
	-1,0

	Минимальное значение Т air, °C
	-38,0
	-38,0
	-38,6

	Число дней с температурой приземного воздуха > -10 °C
	29,0
	20,0
	21,0

	ГМС г. Ном, США

	Сумма  температур приземного воздуха, °C 
	-1074,0
	-1381,0
	-1437,0

	Среднее значение, Т air, °C
	-11,6
	-14,7
	-15,3

	Максимальное значение, Т air °C
	2,0
	2,0
	0,0

	Минимальное значение, Т air °C
	-29,0
	-32,0
	-31,0

	Число дней с температурой > 0 °C
	4,0
	2,0
	0,0


Анализ данных ГМС показал, что зимой 2007/08 года начало ледостава в Анадырском заливе произошло 19 ноября, зимой 2006/07 гг. – 26 ноября, в 2008/09 гг. становление льда – 15 ноября 2008 года. Окончание сбора данных о Т air отнесено к осреднённому времени окончания гидрологической зимы и максимального развития льда в СПО – 15 марта. В итоге, как по среднему значению Т air за анализируемый период 2006–2009 гг., так и по сумме отрицательных температур зима 2006–2007 гг. оказалась самой мягкой для беринговоморской части северотихоокеанского региона, а зима 
2008–2009 гг. – наиболее морозной. Важно отметить, что данное заключение основано на данных географически разнесенных ГМС (табл. 1).

Для получения сведений о ледовом режиме обширных арктических акваторий нами были использованы спутниковые СВЧ снимки радиометров AMSR-E, которые существенно дополняют данные измерений ГМС о состоянии льда, производимых в прибрежной области, позволяют производить документальную фиксацию начала процесса ледообразования во всем регионе и осуществлять подсчет суммарной площади его ледяного покрова. В качестве опорных использовались данные СВЧ радиометра на частоте 89,0 ГГц, размер пикселя на снимке соответствовал 3,125 х 3,125 км.

Данные спутниковой СВЧ съёмки обрабатывались с помощью пакета программ ITTVIS ENVI software версия 4.3. В итоге были получены серии последовательных СВЧ изображений морского льда Берингова и Баренцева морей, на которых различные градации состояния ледяного покрова выделялись отдельным контрастирующим цветом. 

Следующим шагом тематической обработки спутниковых СВЧ изображений стал подсчет количества пикселей каждой из заданных градаций цвета (рис. 1). Для перевода полученных расчетных значений в единицы площади число пикселей достаточно умножить на разрешение СВЧ радиометра 3,125[image: image348.png]


 3,125 км. Отметим особо, что при подсчёте площади, покрытой льдом, учитывались льды всех типов, как дрейфующий, так и припайный лед.

Далее производилось сопоставление результатов вышеуказанной обработки последовательных СВЧ изображений Берингова и Баренцева морей с данными ГМС о значениях температуры приземного воздуха и их развитии во времени. 

На рис. 2 а, б приводятся результаты исследования процесса ледообразования в Беринговом море, полученные по данным СВЧ съемки, соответственно, за январь - март 2007, 2008 и 2009 гг. (а) и за ноябрь 2008 - март 2009 гг. (б), и их зависимость от суммы отрицательных температур приземного воздуха Т air ГМС г. Анадырь. 


[image: image349.emf]0

200

400

600

800

1000

1

янв

8

янв

15

янв

22

янв

29

янв

5

фев

12

фев

19

фев

26

фев

5

мар

12

мар

дни спутниковой СВЧ съёмки

тыс.кв. км

2009

2007

2008


Рис. 2 а. Результаты исследования процессов ледообразования и межгодовой изменчивости суммарной площади ледяного покрова Берингова моря по данным спутникового СВЧ зондирования, январь-март 2007-2009 гг. (дни СВЧ съемки).
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Рис. 2 б. Результаты исследования связи изменчивости суммарной площади ледяного покрова Берингова моря в зависимости от суммы Т air ГМС г. Анадырь, 09.00 местного времени, ноябрь - март 2009 гг. (дни СВЧ съемки)
Анализ данных рис. 2, а позволяет документально зафиксировать, что наименьшие значения средней и максимальной площади льда Берингова моря наблюдались в период зимы 2006/07 гг.: S cp = 530,1551 тыс. кв. км; S max =  665,3120 тыс. кв. км; в зимний сезон 2007/08 гг. эти же показатели значительно увеличились: S cp = 661,0058 тыс. кв. км; S max=  914,3350 тыс. кв. км, а зима 2008/09 гг. отмечена нами как самая морозная, которой соответствовали максимальные значения ледовитости, зафиксированные по данным ИСЗ: S cp= 727,4028 тыс. кв. км; S max=  916,4810 тыс. кв. км. В относительной пропорции по отношению к общей площади моря, средние значения относительной ледовитости Белого моря в исследованные нами годы составили: 2006/07 г. – 23%, 2007/08 г. – 29%, 2008/09 г. – 31,5%. То есть, начиная с зимы 2006\07 гг., аномально тёплой для исследуемого региона, площадь ледяного покрова Берингова моря  стабильно увеличивалась.

Сопоставление полученных нами по данным ИСЗ значений ледовитости Берингова моря с данными Атласа [6] позволяет классифицировать зимний сезон 2006/07 года в северотихоокеанском регионе как сезон с относительно небольшим распространением льда, зиму 2007/08 г. – со средним значением этого показателя, а зиму 2008/09 гг. – как приближающуюся по нижнему порогу к максимально ледовитому сезону (severe winter season). 

Данные рис. 2, б позволяют количественно оценить зависимость приращения общей площади ледяного покрова Берингова моря зимой 2008/09 гг. по мере прироста суммы отрицательных температур Т air ГМС г. Анадырь. Как оказалось, аппроксимация полученных точек может быть представлена в виде линейной зависимости между заданными величинами.

После обработки данных спутниковой СВЧ съемки восточной части Арктики, нами были проведены подобные исследования зависимостей ледовитости от изменения Т air для западного региона. На примере Баренцева моря (рис. 3) нами была предпринята попытка исследования взаимозависимости ледовых процессов, происходящих в европейской и дальневосточной частях СПО. То есть, что же происходит с ледовитостью западного региона, когда на востоке наблюдается тенденция климатического похолодания или потепления.
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Рис 3. Результаты исследования процессов ледообразования и межгодовой изменчивости суммарной площади ледяного покрова Баренцева моря по данным спутникового СВЧ зондирования, январь-март 2007-2009 гг. (дни СВЧ съемки).
Для изучения межгодовой изменчивости ледяного покрова Баренцева моря была проведена обработка спутниковых изображений аналогично процедуре расчётных операций, выполнявшихся нами ранее по Берингову морю. Как видно из рис. 3, зимний сезон с наименьшим распространением льда был отмечен в 2007/08 г.: S cp= 750,539 тыс. кв. км; S max= 928,260 тыс. кв. км. Зима 2006/07 году при этом оказалась более ледовитой: S cp= 759,626 тыс. кв. км; S max= 998,982 тыс. кв. км. Зимой же 2008/09 год также, как и на востоке, была отмечена наибольшая ледовитость Баренцева моря: S cp= 922,607 тыс. кв. км; S max= 1142,84 км тыс. кв. км.

Таким образом, сравнительный анализ данных спутникового СВЧ зондирования развития ледовых процессов в двух арктических морей, расположенных в «противоположных» частях СПО показывает, что гидрометеорологические и ледовые процессы в различных частях обширного арктического бассейна, действительно, могут развиваться «противофазно». Так, если самый тёплой зимой, зафиксированной в европейской части Арктике оказалась зимний сезон 2007/08 гг., то на востоке он оказался средним и даже близким по ледовитости в severe winter season. Однако, безусловно, наши исследования носят предварительный характер: ряды наблюдений СВЧ радиометра высокого разрешения AMSR-E очень короткие (нами исследованы 3 летний ряд наблюдений), что крайне мало для производства каких бы то ни было климатических обобщений.

Чтобы изучить влияние крупномасштабных атмосферных процессов на формирование льда в отдельных морях СПО нами были предприняты исследования показателей NAO и EP/NP. Североатлантическая осцилляция (NAO) – коэффициент, показывающий соотношение стационарных барических образований: исландского минимума и азорского максимума, в зависимости от знака и величины которого происходит преобладание циклонической или антициклонической деятельности над западной частью СПО. Именно NAO определяет интенсивность процессов ледообразования в морях западного сектора Арктики. В северо-восточной части СПО аналогичным параметром, определяющим развитие ледовых процессов в этот регионе, является тихоокеанско-североамериканский коэффициент (EP/NP), определяемый соотношением алеутского минимума и гавайского антициклона. 
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Рис. 4. Результаты исследования соотношение индексов NAO и EP/NP, определяющих процесс ледообразования Баренцева и Берингова морей и их межгодовую изменчивость, январь 2006 – январь 2009 гг.
Диаграмма  рис. 4 построена нами на основе данных о ежемесячных коэффициентов NAO и EP/NP, информация о которых распространяется в Интернете [7]. Как видно из приводимых данных, действительно в исследуемый отрезок времени 2006-2009 гг. колебания стационарных барических образований над западной и восточной частью Арктики преимущественно находились в противоположной зависимости, что ещё раз подтверждает наше предположение о наличии определённой корреляции между этими регионами и справедливости закона «арктического коромысла». В качестве вывода данной работы можно с уверенностью заключить, что гидрометеорологические параметры, характеризующие моря Северного Ледовитого океана, возможно изучать только в комплексе друг с другом, так как сами природные процессы стремятся к восстановлению баланса и способны компенсировать друг друга. Отметим также необходимость новых тщательных исследований обнаруженного явления с использованием длинных рядов достоверной спутниковой СВЧ информации. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГИРОСКОПИЧЕСКОГО СТАБИЛИЗАТОРА 
НА ДИНАМИЧЕСКИ НАСТРАИ​​ВАЕМОМ ГИРОСКОПЕ
Гироскопические стабилизаторы предназначены для стабилизации отдельных объектов, приборов и другого специального оборудования относительно одной, двух или трех взаимно перпендикулярных осей. Область применения – платформенные системы инерциальной навигации, устанавливаемые на все​​​возможных объектах.

Идея гироскопического стабилизатора принадлежит отечественному ученому С.А. Ноздровскому (1923 год) [1]. Предложенное Ноздровским устройство было построено на базе трехстепенного гироскопа в кардановом подве​се и получило название «одноосный гиростабилизатор» (ОГС). Принцип действия ОГС следующий: при действии на стабилизируемую платформу (наружную ра​мку гироскопа) внешнего возмущающего момента, гироскоп начинает прецессировать по внутренней оси подвеса; скорость и угол прецессии гироскопа в соответствии с законом прецессии несут в себе информацию о величине внешнего возмущающего момента.

Сигнал с датчика угла прецессии используется для формирования управляющего сигнала на стабилизирующий двигатель, установленный по наружной оси подвеса гироскопа. Стабилизирующий двигатель прикладывает по наружной оси подвеса гироскопа момент равный по величине и об​ратный по знаку внешнему возмущающему моменту. Сумма моментов по наружной оси гироскопа ст​ановится равной нулю, и в соответствии со вторым законом Ньютона наружное кольцо остается в не​изменном положении.

Идея Ноздровского позволила снизить требования к величине кинетического момента гироскопа, поскольку возникающий гироскопический момент участвует в компенсации внешнего возмущаю​щего момента лишь кратковременно. За это время стабилизирующий двигатель должен развить не​обходимый момент. Таким образом, в ОГС гироблок (ротор и внутреннее кольцо) выполняют роль индикатора или чувствительного элемента внешнего возмущающего момента.

До недавнего времени в зависимости от типа используемого гироблока различали силовые и индикаторно – силовые ОГС, построенные соответственно на «сухих» и «поплавковых» гироблоках. В последнее время к указанной классификации добавились ещё и гиростабилизаторы индикаторного типа. В качес​тве чувствительного элемента в этих устройствах используется, например, динамически настраивае​мые гироскопы (ДНГ).

В таких гиростабилизаторах гироскоп практически никак не участвует в компенсации внешнего возмущающего момента, а служит лишь сенсором угла отклонения платформы от заданного положения. Такой гиростабилизатор с ДНГ, по сути является обычной следящей системой, входной сиг​нал которой должен быть равен нулю. Вектор кинетического момента ДНГ в составе ОГС должен быть перпендикулярен оси стабилизации платформы [2]. Преимуществами ДНГ являются: достаточно хорошо отработанная технология их массового производства, малые весогабаритные характеристи​ки, высокие характеристики надежности и достаточно низкие стоимостные показатели.

Использование ДНГ в ОГС обуславливает ряд специфических особенностей проведения расчета гиростабилизатора. Сам расчет гиростабилизатора должен включать следующие этапы: анализ условий эксплуатации ОГС, оценка и анализ устойчивости ОГС, анализ точностных и динамических характеристик стабилизатора с учетом параметров выбранных элементов. На заключительном этапе проводят проработку пилот​ного варианта конструкции ОГС с учётом реальной полезной нагрузки и поверочный расчет ОГС.

Упомянутые выше особенности расчета касаются в основном оценки и обеспечения устойчивости ОГС. Из теории известно, что для обеспечения устойчивости классического ОГС необходимо 
наличие демпфирующих моментов одновременно по оси прецессии и стабилизации. При этом 
вводить какое-либо дополнительное демпфирование не требуется, так как по оси прецессии оно 
обеспечивается за счет вязкого трения сухого или поплавкового гироблоков, а демпфирование 
по оси стаби​лизации обеспечивается благодаря демпфирующим свойствам стабилизирующего двигателя [1]. В силу особенностей конструкции ДНГ (ротор связан приводным валом посредством торсионов), демп​фирование по осям подвеса практически отсутствует, что затрудняет решение задачи 
обеспечения устойчивости ОГС. Для обеспечения устойчивости такого ОГС приходится использовать различные корректирующие звенья, включаемые в цепь разгрузки внешнего возмущающего момента и выполненные на активных или пассивных элементах [1]. Вторая особенность решения задачи обеспечения устойчивости связана со специфическим видом выходного сигнала ДНГ, который модулирован двойной частотой вращения его ротора, что обуславливает возможность возникновения автоколебаний в ОГС.

Кроме того, при расчете могут возникнуть ситуации, когда движение по пути обеспечения устойчивости будет препятствовать обеспечению заданных показателей точности стабилизации[3]. Выходом из этой ситуации может быть целенаправленный поиск разумного компромисса.

Таким образом, расчет ОГС на ДНГ представляется многошаговым итерационным процессом обеспечения комплексного подхода к удовлетворению приведенных в техническом задании требова​ний. Количество итераций при проектировании и степень выполнения требований технического зада​ния будет определяться теоретическим багажом и практическими навыками  разработчика в области проектирования сложных систем автоматического управления.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛЕДЯЩЕГО ФИЛЬТРА ФУРЬЕ 
В АППАРАТУРЕ ВИБРАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ РОТОРОВ 
АВИАЦИОННЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Проблема измерения и контроля вибрации роторов авиационных двигателей очень важна, для обеспечения безопасности полетов. Для успешного решения задач виброконтроля различных типов авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) необходим тщательный подход к выбору и разработке модели фильтра в измерительном канале аппаратуры.

На рис. 1 приведена структурная схема обработки вибросигналов X1, X2 с выделением оборотных составляющих вибрации каждого ротора. 
Сигналы вибрации X1, X2 от пьезоакселерометров, установленных в плоскостях передней и задней подвески вала двигателя, представляют собой композицию вибрационных компонент всех трех роторов. Выделенные в результате обработки сигналы (U1.1…U3.2) оборотных составляющих вибрации каждого ротора используются для оценки уровней вибрации двигателя. Качество оценки определяется, в основном, способом реализации следящих фильтров и механизмом их настройки на оборотную частоту. 
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Рис. 1. Структурная схема обработки вибросигналов

Разработанная программная модель вычислительного устройства для определения уровня вибрации отдельного ротора ГТД по оборотной гармонике базируется на структурной схеме канала, представленного на  рис. 2. 
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Рис. 2. Измерительный канал гармонического анализатора Фурье

На рис. 2, после аналого-цифрового преобразования (АЦП), последовательность x1(n) умножается на отсчеты гармонических функций в синфазном –s(n)– и квадратурном –q(n)– каналах. Результаты суммируются и усредняются по PN отсчетам. На схеме присутствует ГТИ, обеспечивающий синхронную выборку N отсчетов на периоде T для всех анализируемых сигналов отдельного ротора. Важно подчеркнуть, что после получения отсчетов x1(n) все остальные блоки реализуются программно. Преимуществом такой реализации является возможность управления параметрами фильтрации в ходе работы.
На практике использование анализа Фурье связано с обоснованным выбором N и P. Число N определяет количество отсчетов, приходящихся на период сигнала анализируемой частоты. Подчеркнем, что в случае синхронного анализа N – постоянное число для всех частот в диапазоне от fmin до fmax. Параметр P задает количество периодов, в течение которых наблюдается сигнал. Увеличение P приводит к увеличению разрешающей способности анализа по частоте [1, 2].

 Входной сигнал для модели формируется в следующем виде:
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(1),
где 
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 – амплитуда, 
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Индекс 
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соответствует собственной оборотной компоненте ротора.
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 – шумовая компонента, распределенная нормально в интервале 
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 с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
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. Разрядность b выбирается из ряда 7, 9, 11, 13, 15. Указанный набор соответствует 8, 10, 12, 14 и 16 разрядным АЦП с учетом знака.

Пользователем выбирается количество отсчетов на период N из ряда 16, 32, 64, 128 и количество периодов интегрирования P из ряда 8, 16, 32, 64.

Сигнал, обрабатываемый моделью, должен быть приведен к шкале модели АЦП. Формируемый цифровой сигнал имеет вид:
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(2),

где n=0,1...,NP-1.

Вычисление коэффициентов Фурье ведется по формулам:
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 (3),
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(4),

где 
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 – опорные функции, реализованные в модели с учетом функции окна [3]. Пользователь может выбирать тип функции окна из прямоугольного, окна Бартлетта, окна Ханна или Хемминга. Для роторов с практически перекрывающимися частотными диапазонами, применение окна позволит подавить мешающие компоненты более чем в 100 раз.

Вычисляется СКЗ:
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(5).
Теоретическое обоснование метода следящей фильтрации реализовано с помощью модуля следящего фильтра (СФ). Разработанная достаточно простая модель позволяет экспериментально получить количественные оценки как инструментальной, так и методической составляющих погрешности измерения СКЗ первой гармоники вибрационного сигнала.

Для изучения инструментальных погрешностей входной сигнал модели формируется в виде единственной гармонической компоненты без шума (уровень шума устанавливается – 200 дБ). Измерения выполняются
[image: image370.wmf]для трех типов окон при полном переборе параметров – разрядности АЦП, числе отсчетов на период и количестве периодов интегрирования. По результатам этих измерений были сделаны следующие выводы.

а) Инструментальная составляющая погрешности определяется в основном разрядностью АЦП и констант; слабо зависит от числа отсчетов на период и практически не зависит от количества периодов интегрирования P. Разрядность АЦП и точность обработки должны задаваться из условия требуемой инструментальной ошибки аппаратуры. Зависимость инструментальной погрешности от разрядности, полученная для разных типов окон при N=64, P=32 приведена на рис. 3. 
Из рис. 3 следует, что, начиная с разрядности 12 бит, инструментальная погрешность становится пренебрежимо малой и не оказывает влияния на методические эффекты. Поэтому остальные экспериментальные результаты приводятся для разрядности 12 бит.
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Рис. 3.  Зависимость инструментальной погрешности от разрядности

б) Влияние шумов на результат измерения оценивалось при гармоническом входном сигнале ротора 0, к которому добавлялась шумовая компонента. Сигнал шума имел нормальное распределение с нулевым средним. Уровень СКО составлял -20 дБ и -40 дБ по отношению к СКЗ основного сигнала. Результаты показаны на рис. 4 для разных окон в зависимости от числа периодов интегрирования.
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Рис. 4.  Иллюстрация подавления шума с увеличением количества периодов интегрирования

1 –  прямоугольное окно, -20 дБ; 2 – окно Ханна, -20 дБ; 3 – окно Бартлетта, -20 дБ;

4 –  прямоугольное окно, -40 дБ; 5 – окно Ханна, -40 дБ; 6 – окно Бартлетта, -40 дБ.

В полном соответствии с теоретическими расчетами, шумоподавление возрастает с увеличением количества периодов интегрирования, прямоугольное окно, в соответствии с теорией демонстрирует наилучшее шумоподавление. Следует отметить, что в модели принят шумовой сигнал без полосного ограничения, что дает завышенное значение погрешности.

в) Эффекты взаимного влияния роторов моделировались с помощью суммирования синусоидальных компонент с различными частотами. Для конкретизации экспериментов была выбрана трехроторная машина с частично перекрывающимися частотными диапазонами:

· ротор вентилятора – от 15 Гц до 65 Гц: 
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 – 31,2 Гц (среднегеометрическое значение);

· ротор компрессор среднего давления (КСД) – от 40 Гц до 105 Гц: 
[image: image374.wmf]КСД
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 – 64,9 Гц;

· ротор компрессор высокого давления (КВД) – от 90 до 160 Гц: 
[image: image375.wmf]КВД

f

 – 120,1 Гц.

Результаты моделирования влияния оборотных компонент КВД и КСД при выделении оборотной составляющей ротора вентилятора представлены на рис. 6.
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Рис. 6. Влияние КВД и КСД на оборотную составляющую ротора вентилятора

Результаты моделирования влияния оборотных компонент вентилятора и КВД при выделении оборотной составляющей ротора КСД представлены на рис. 7.
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Рис. 7. Влияние вентилятора и КВД на оборотную составляющую ротора КСД

Результаты моделирования влияния оборотных компонент вентилятора и КСД при выделении оборотной составляющей ротора КВД представлены на рис. 8. 
Как видно, отсутствие взвешивания данных (прямоугольное окно) приводит в данном примере к большой погрешности, в особенности при небольшом количестве периодов интегрирования. Применение окон обеспечивает существенное уменьшение погрешности оценки уровня основной гармоники в присутствии близкой по частоте и не кратной синусоидальной компоненты. Принятие решения по типу используемого окна целесообразно основывать на оборотных характеристиках двигателя при разных режимах его работы.
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Рис. 8. Влияние вентилятора и КСД на оборотную составляющую ротора КВД

Обобщая результаты моделирования, можно заключить, что усреднение по времени, реализуемое посредством интегрирования по целому числу периодов, является эффективным средством повышения точности измерений при анализе Фурье. С помощью усреднения можно успешно бороться как с широкополосным шумом на входе, так и с влиянием мешающих частотных компонент.

Наиболее критичными с точки зрения погрешности измерения и, следовательно, достоверности принятия решения об уровне вибрации, являются ситуации, в которых композитный сигнал содержит две (или более) близко расположенные и не кратные частотные компоненты. Моделирование данных ситуаций показывает, что усреднение по времени должно применяться вместе с оконной функцией.

В силу того, что инструментальная погрешность не может быть уменьшена с помощью увеличения времени интегрирования, целесообразно выбирать такие разрядности АЦП и констант, которые заведомо обеспечат приемлемый уровень погрешности. В таком случае 12-разрядное квантование представляется оптимальным выбором, т.к., с одной стороны, обеспечивает пренебрежительно малый для данного приложения уровень инструментальной погрешности, а с другой стороны АЦП такого класса достаточно широко распространены в виде интегрированных на процессорном кристалле.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА КОМПЛЕКСНОЙ АДАПТИВНОЙ ОЦЕНКИ ВЫСОТЫ ПОЛЁТА

В данной работе рассматривается задача исследования комплексной информационно-измерительной системы (КИИС), используемой для определения текущей высоты полёта летательного аппарата (ЛА) по заранее известным показаниям радиотехнического измерителя (РВ) и акселерометра (АКС), установленного на бесплатформенной курсовертикали (БКВ) на борту ЛА. Задача сводится к нахождению вида и параметров алгоритма статической обработки имеющейся измерительной информации.

КИИС содержит два однотипных РВ и БКВ, основными компонентами которой являются три акселерометра и три датчика угловых скоростей (ДУС). Акселерометры определяют значения ускорения, скорости и перемещения в продольной, поперечной и вертикальной плоскости ЛА, а ДУС –  углы крена, тангажа, курса ЛА и их производных. В дальнейшем, ДУС будет применяться для коррекции показаний РВ. Поскольку эти датчики жёстко закреплены на корпус ЛА и в пространстве поворачиваются вместе с ним, то, при совершении ЛА манёвров, неизбежно будут иметь место углы крена и тангажа относительно плоскости горизонта. Тогда высота до подстилающей поверхности рельефа будет измеряться не по вертикали – непосредственно от ЛА до поверхности под ним, а по наклонной прямой. Причём величина угла наклона РВ будет зависеть от наклона ЛА относительно плоскости горизонта. Поэтому, для компенсации данной ошибки используются ДУС.

В состав  КИИС так же входит устройство обработки информации.

Для решения поставленной задачи рассматривается три метода:

· адаптивной комплексной оптимально-инвариантной фильтрации сигналов [1];

· адаптивной комплексной оптимальной фильтрации сигналов с астатизмом первого порядка [2];

· комплексной безынерционной оптимально-инвариантной фильтрации сигналов [2].

Все методы являются оптимальными по критерию минимума среднего квадрата ошибки оценки полезного сигнала.

В качестве модели помехи РВ выбирается белый шум (БШ) с известным средним квадратом ошибки полезного сигнала, спектральная плотность которого определяется соотношением
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где 
[image: image380.wmf])
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– спектральная плотность сигнала помехи РВ; 
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 – величина среднего квадрата ошибки полезного сигнала РВ без учёта коррекции от ДУС. Эта величина задаётся равной ±0,25 м для высоты до 30 м и ±0,01h, для высоты свыше 30 м, где h – текущая высота полёта. 
[image: image382.wmf]a

 – коэффициент корреляции помехи РВ. Лежит в пределах (1÷5) с-1.
Адаптивный фильтр является дискретным, поэтому для моделирования необходимо получить дискретный эквивалент непрерывного значения дисперсии ошибки высоты полёта. Его найдем, пользуясь соотношением
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где 
[image: image384.wmf]флюкт
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 – флюктуационная составляющая погрешности РВ.

Подставив в формулу (2) выражение (1), получим дискретное значение для дисперсии помехи РВ
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Здесь 
[image: image386.wmf]D

 – интервал дискретизации. Лежит на интервале (1÷5) с; 
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 – погрешность показаний акселерометра. Находится в пределах (0,5÷2) град.

В качестве модели помехи акселерометра примем медленно меняющийся случайный процесс (типа блуждающего нуля или дрейфа шкалы), представляющий собой низкочастотную по отношению к помехе РВ часть спектра. Она определяется корреляционной функцией [3] вида
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(4)

Поскольку акселерометр используется в качестве измерителя высоты полёта, необходимо на его выходе преобразовать сигнала вертикального ускорения. Это делается путём операции двойного интегрирования [4]. Тогда, искомая величина будет определяться выражением
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 – дисперсии ошибки полезного сигнала акселерометра; 
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 – коэффициенты корреляции сигнала помехи акселерометра; 
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 – весовые функции временного стационарного случайного процесса.

Помехи на выходе измерителей показаны на рис. 1 и рис. 2., где 
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 – помеха радиовысотомера и акселерометра во времени соответственно.
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	Рис.1. Помеха по каналу РВ
	Рис.2. Помеха по каналу акселерометра


Метод комплексной адаптивной оптимально-инвариантной фильтрации сигналов основан на теореме об ортогональном проецировании (тереме Пугачёва) и сводится к нахождению оптимальной по критерию минимума среднего квадрата ошибки оценки погрешности полезного сигнала в классе линейных оценок для заданной дискретной модели измерения. Она находится из уравнения [1]
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где 
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, j=1,2, …k  – матрица, сочетающая в себе компоненты вектора погрешности сигнала 
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на входе адаптивного фильтра и матрицы-строки разности измерений 
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 – вектора разности ошибок измерителей, поступающих на вход фильтра в качестве сигналов помех.

В соответствии с первым этим методом моделирования на высотах от 0 до 1500 м, были получены следующие результаты:

· Оптимальная ошибка оценки полезного сигнала КИИС на выходе адаптивного оптимально-инвариантного фильтра по сравнению с ошибкой на входе по каналу акселерометра пренебрежимо мала и на максимальной высоте составляет 
[image: image401.wmf]e
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 = 17 м, в то время как среднеквадратичное значение ошибки оценки полезного сигнала по каналу акселерометра без коррекции на той же высоте, за 1 час работы прибора, может достигать 
[image: image402.wmf]AKC
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= 62,8∙103 м.

· При сравнении со средним квадратом ошибки полезного сигнала по каналу РВ без коррекции так же имеется выигрыш в эффективности комплексирования. Хотя он значительно меньше, чем выигрыш по каналу акселерометра, из-за того, что ошибка полезного сигнала РВ много меньше ошибки полезного сигнала акселерометра. Таким образом, оптимальная среднеквадратичная оценка ошибки полезного сигнала КИИС на выходе адаптивного оптимально-инвариантного фильтра на всех высотах меньше, чем средний квадрат ошибки оценки полезного сигнала по каналу РВ, и для максимальной высоты 1500 м составляет 
[image: image403.wmf]PB
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 = 34 м.

· Эффективность комплексирования КИИС по каналу РВ непрерывно растёт с увеличением высоты по линейному закону. Для 500 м составляет 
[image: image404.wmf]PB
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 = 2, для 1500 м - 
[image: image405.wmf]PB

g

 = 4. Это происходит по причине более быстрого роста дисперсии помехи РВ по сравнению с ростом дисперсии ошибки оценки полезного сигнала на выходе КИИС.

· Эффективность комплексирования КИИС по каналу акселерометра очень большая, но она падает с ростом высоты по гиперболе. Величина её варьируется в пределах от 109 на высоте 0 м до 107 на 1500 м. Это связано с увеличением высоты полёта: дисперсия помехи КИСС растёт быстрее, чем дисперсия ошибки полезного сигнала акселерометра на входе в адаптивный оптимально-инвариантный фильтр.

В соответствии со вторым методом – комплексной адаптивной инвариантной фильтрации сигналов с астатизмом первого порядка, характер полученных результатов точно такой же, как и в случае выше. Однако эффективность комплексирования на различных высотах в два раза ниже, чем в случае адаптивной оптимально-инвариантной фильтрации. Это говорит о том, что недостаточно иметь астатизм первого порядка и требуется его повышение для компенсации ошибки по высоте.

Ниже приведены графики зависимость коэффициентов эффективности комплексирования КИИС по каналам РВ и акселерометра в зависимости от высоты полёта ЛА при моделировании процессов с помощью метода комплексной адаптивной оптимально-инвариантной фильтрации сигналов.
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	Рис.3. Эффективность комплексирования 
по каналу РВ
	Рис.4. Эффективность комплексирования 
по  каналу акселерометра


При моделировании в соответствии с третьим методом – комплексной безынерционной оптимально-инвариантной обработки, применительно к данной КИИС.

Для акселерометра используем корреляционную функцию помехи (5). И произведя операцию двойного интегрирования за 1 час работы прибора, получим распределение значения помехи во времени в виде среднеквадратичной ошибки полезного сигнала по высоте. Как и в рассмотренном выше случае, средний квадрат ошибки полезного сигнала имеет большой рост во временном интервале, что непосредственно связано с операциями интегрирования. Для t = 
[image: image408.wmf]t

= 3600 с, 
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= 104,7∙103 м. Поэтому, в данном случае так же будет иметь место выигрыш по коэффициенту комплексирования на выходе КИИС. По каналу акселерометра для высоты 1500 м он составит 
[image: image410.wmf]AKC
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 = 9,743∙106​ .

Однако, по сравнению со значениями помехи полезного сигнала РВ, КИИС не даёт никакого выигрыша и коэффициент эффективности комплексирования по каналу РВ составляет 
[image: image411.wmf]PB
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 = 1 для всего диапазона высот. То есть, средний квадрат ошибки оценки полезного сигнала КИИС сводится к среднему квадрату ошибки полезного сигнала РВ и не становится ниже в течение всего времени полёта на различных высотах. К примеру, на максимальной высоте 1500 м 
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В итоге, сравнительный анализ исследуемых методов показал, что метод адаптивной комплексной оптимально-инвариантной фильтрации совершенно не требует большой объём априорной информации о статистических характеристик сигналов и погрешностях измерений, позволяет повысить значение эффективности комплексирования. В процессе адаптации неизвестные модели погрешностей  автоматически уточняются, а для широкого класса помех получаем устойчивую фильтрацию и интерполяцию произвольного полезного сигнала с автоматическим определением порядка марковости низкочастотной погрешности и момента времени окончания процесса адаптации алгоритма оптимальной фильтрации сигналов.

Однако, в связи с тем, что помеха акселерометра является достаточно инерционным случайным процессом, время адаптации фильтра довольно велико – около сотен секунд, что не может положительно сказаться на качестве обработки информации. Это время определяется только инерционностью исследуемых процессов, в данном случае инерционностью помехи акселерометра.

Безынерционный оптимально-инвариантный алгоритм лишён зависимости от параметров корреляционной функции помехи измерителей, является алгоритмом без памяти, в нём отсутствуют какие-либо переходные процессы, требующие больших затрат времени и вычислительных ресурсов. Однако, он менее точен и информативен по сравнению с комплексным адаптивным оптимально-инвариантным алгоритмом.

Безынерционный оптимально-инвариантный алгоритм в нашем случае не даёт никакого выигрыша в эффективности комплексирования, а по сравнению с адаптивным – проигрывает, поэтому использовать его для создания КИИС, в состав которой входит акселерометр, нет никакого практического смысла.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА АДАПТИВНОЙ ЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛОВ 
С УЧЕТОМ ОТКАЗОВ ИЗМЕРИТЕЛЕЙ
В процессе исследовательской работы был изучен адаптивный метод фильтрации сигналов – метод Стратановича
. Данный алгоритм фильтрации был промоделирован в пакете MathCAD как для стационарного, так и для нестационарного сигналов с рассмотрением возможности идентификации отказов измерителей. 

Преимущества метода Стратановича заключаются в следующем:

· преодоление априорной неопределенности осуществляется как для линейных, так и для не нелинейных моделей измерения;

· в случае нелинейной модели измерения используется разложение в ряд Тейлора, где учитывается только первая составляющая, что обеспечивает линейную модель измерения и асимптотическое гауссовское приближение полезного и наблюдаемого сигналов; 

· метод оценки Стратановича основан на реккурентности в силу марковости модели сигнала, что несет в себе несомненный плюс – результат оценки может быть выдан в любой момент времени;

· аппарат метода относительно прост, и компьютер обрабатывает его достаточно быстро.

При моделировании были определены следующие исходные данные:

· рассматривается оптимально-инвариантная комплексная система с фильтром разностного сигнала;
· линейная модель измерения с аддитивной погрешностью: 
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 где X(t) – наблюдаемый сигнал, λ(t) – низкочастотная погрешность, Η(t) – высокочастотная помеха;
· X(t) и λ(t) – марковские сигналы 1-ого порядка, случайные центрированные величины; 

· X(t) и λ(t) имеют нормальное распределение; 

· λ(t) и Η(t) – некоррелированные величины. Η(t) – некоррелированный дискретный белый шум, нецентрированная величина;
· модель корриляционной функции полезного сигнала λ:
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Была рассмотрена априорная неопределенность, представленная как параметрами погрешностей первого (низкочастотного) и второго (высокочастотного) измерителей (систематические составляющие δ1, δ2 или  флюктуационные составляющие σ1, σ2), так и параметром корреляции полезного сигнала.

Метод Стратановича основан на том, что и оцениваемая погрешность первого измерителя, и параметры, представляющие априорную неопределенность, и неизвестные параметры, характеризующие наблюдаемый сигнал, объединены в единую совокупность. Алгоритм метода работает таким образом, что разница, связанная с происхождением оцениваемых параметров, пропадает, требуется просто оценить эту объединенную совокупность. Как уже было указано выше, совокупность неизвестных параметров оценивается реккурентным методом.
Результаты моделирования.

1. Стационарный случай. 

1.1. δ2 – систематическая составляющая высокочастотной помехи – неизвестна.

На основе моделирования были получены следующие результаты: оценка как погрешности первого измерителя, так и неизвестного параметра δ2, осуществляется достаточно быстро и стабильно. СКО ошибки оценки полезного сигнала равно 6,112. Эффективность равна 4,141. Время переходного процесса для оценки полезного сигнала равно примерно 50 секунд, а для оценки δ2  – около 4 минут (20%-ая зона вхождения).

1.2. σ1 – флюктуационная составляющая  погрешности первого измерителя – неизвестна.

Результаты второго варианта следующие: СКО ошибки оценки равно 5,872. Эффективность равна 4,196. Время переходного процесса для оценки σ1  – 5 минут (20%-ая зона вхождения). Оценка полезного сигнала удовлетворительна практически с самого начала измерений.
1.3. σ1 (флюктуационная составляющая высокочастотной погрешности), δ1, δ2 (систематические составляющие погрешностей первого и второго измерителей соответственно) – неизвестны.

Третий вариант представляет особый интерес, так как в нем представлена существенная априорная неопределенность – неизвестны три параметра, характеризующие полезный сигнал. 

Результаты моделирования третьего варианта получены такие: время переходного процесса оценки полезного сигнала – примерно 16 минут (правда, параметр корреляции при этом αкор был равен 0,01с), для оценки δ1 – почти 1 минута (20%-ая зона), для оценки δ1 – 50 минут, для оценки σ1 – 27 минут. 

Эффективность равна 3,743. Общее СКО ошибки оценки полезного сигнала равно 6,582. Причем СКО ошибки оценки до 1000 дискретов равно 30,442, а от 1000 до 40000 – 5,761. 

Стоит отметить: в случае, если априорная неопределенность представлена одним параметром (I и II варианты), аппарат метода легко подстроить под данный неизвестный параметр, тем самым улучшить все показатели (эффективность, время переходного процесса). Если же априорная неопределенность представлена несколькими параметрами (III вариант), то подстроить алгоритм метода достаточно сложно, так как улучшение показателей по одному параметру приводит к ухудшению этих же показателей для другого параметра. Результаты по третьему варианту представлены для алгоритма метода, дающего относительно хорошие результаты по всем трем параметрам и по полезному сигналу.

2. Вариант нестационарного случая. Целью моделирования нестационарного случая было определение возможности использования данного метода для выявления отказов измерителей. 

В случае отказа какого-либо из измерителей, увеличивается дисперсия погрешности данного измерителя, меняется постоянная составляющая погрешности. 

Априорная неопределенность была представлена в виде неизвестной σ1 – флюктуационной составляющей погрешности первого измерителя.

В итоге СКО ошибки оценки полезного сигнала равно 5,915, эффективность – 3,861. 

По полученной оценке σ1 можно выявить отказ, определить, что отказал именно первый измеритель. При этом момент отказа определяется достаточно точно – изменение σ1 фиксируется без запаздывания по времени. Оценка, как низкочастотной погрешности, так и её флюктуационной составляющей σ1 до отказа, производится с высокой точностью и за малое время, оценка σ1 после отказа осуществляется плохо. Более наглядно можно определить отказ измерителя по оценке СКО наблюдаемого сигнала, которая была произведена  методом строба. Причем на основании этих двух оценок можно определить, какой измеритель отказал. Если одновременно со скачкообразным  изменением СКО наблюдаемого сигнала существенно изменилась и оценка σ1, то отказал первый измеритель, если же измерения оценки σ1 не обнаружено, то отказал второй измеритель.

В результате можно сделать следующие выводы:

· Метод Стратановича можно использовать как для одного неизвестного параметра, так и для нескольких. Причем даже если неизвестные параметры определяются плохо (долго или неправильно), низкочастотная погрешность оценивается с высокой точностью (по показателям эффективности и времени переходного процесса) всегда.

· Методом Стратановича можно определить следующие неизвестные параметры: систематическую и флюктуационную составляющие помехи, МО полезного сигнала. Данным методом нельзя определить флюктуационную составляющую низкочастотной погрешности, так как наблюдаемый сигнал не несет в себе информации об этом параметре. Определение параметра корреляции при помощи этого метода также затруднительно, причины этого пока не выявлены.

· Данный метод позволяет определить отказ измерителя, как на основе оценки флюктуационной составляющей, так и на основе СКО разностного сигнала, причем можно определить, какой именно измеритель отказал. При этом определение отказа измерителя производится без запаздывания по времени.

Перспективы развития.

· Использование метода Стратановича для нелинейной модели измерения, внесение коррективов в моделирование.

· Совмещение двух адаптивных методов – метода Стратановича и метода, основанный на теории проецирования посредством расширения работы второго метода – не только с линейными, но и с нелинейными моделями, как метод Стратановича. 

· Совмещение адаптивного метода с методом определения отказов измерителей по критерию максимума апостериорной вероятности.

_________
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Рис. 4. Схема механической части стабилизатора
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Рис. 3. Устройство электродинамического привода








�











Приклеивание ЭРЭ





Приклеивание платы к рамке





Внутренне





Внешние





Демпфирующие слои





Демпфирующие вставки





Демпфирующие ребра





С большим демпфированием





Применение 


виброгосящих подложек





Изменение 


толщины





Изменение 


площади, длины





Изменение 


способов 


крепления





Да





3





2





14





15





13





12





11





10





Начало





Ввод данных





Расчет собственной частоты колебаний  ячеек, ЭРЭ








Ячейки резонируют








� EMBED Equation.3  ���








� EMBED Equation.3  ���








Число циклов N





Частотная отстройка








� EMBED Equation.3  ���








Число циклов M





Синтез конструкции ячейки с ПД








Расчет вибрационного поля ячейки





Выбор 


полимерного демпфера (ПД)





Выбор 


вибропоглощаю-щего материала








Число циклов K





Синтез 


системы виброизоляции








Синтез удачен ?





Уменьшение виброактивности источника








Повторное проектирование





Конец





5





9





Имитатор


 импульсного


фотометра





Приемо-


отражательный


блок





ВПП





ОСАДКИ





                                     1                     2                  3











Имитаторы


фотометра 


и отражательного


блока








Блок сопряжения


на базе универсального


программируемого


модуля








Блок индикации


на базе универсального


программируемого


модуля








Персональный компьютер


с виртуальным прибором


приемника ФИ-2





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���


� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





в) 





б) 





а) 





�








� Репин В.Г., Тартаковский Г.П. Статистический синтез при априорной неопределенности и адаптация информационных систем, М.: Советское Радио, 1977





1
6

_1303214440.unknown

_1305993054.unknown

_1314184989.unknown

_1314597149.unknown

_1314597157.unknown

_1314597166.unknown

_1314597170.unknown

_1314597172.unknown

_1314597174.unknown

_1314597176.unknown

_1315907384.unknown

_1314597175.unknown

_1314597173.unknown

_1314597171.unknown

_1314597168.unknown

_1314597169.unknown

_1314597167.unknown

_1314597162.unknown

_1314597164.unknown

_1314597165.unknown

_1314597163.unknown

_1314597159.unknown

_1314597161.unknown

_1314597158.unknown

_1314597153.unknown

_1314597155.unknown

_1314597156.unknown

_1314597154.unknown

_1314597151.unknown

_1314597152.unknown

_1314597150.unknown

_1314193238

_1314194252.xls
Диаграмма1

		39814		39814		39814

		39816		39816		39816

		39817		39817		39817

		39818		39818		39818

		39820		39820		39820

		39821		39821		39821

		39822		39822		39822

		39823		39823		39823

		39825		39825		39825

		39826		39826		39826

		39827		39827		39827

		39828		39828		39828

		39829		39829		39829

		39830		39830		39830

		39833		39833		39833

		39834		39834		39834

		39836		39836		39836

		39837		39837		39837

		39838		39838		39838

		39839		39839		39839

		39840		39840		39840

		39843		39843		39843

		39844		39844		39844

		39846		39846		39846

		39847		39847		39847

		39848		39848		39848

		39849		39849		39849

		39850		39850		39850

		39852		39852		39852

		39853		39853		39853

		39854		39854		39854

		39857		39857		39857

		39860		39860		39860

		39861		39861		39861

		39862		39862		39862

		39865		39865		39865

		39866		39866		39866

		39868		39868		39868

		39872		39872		39872

		39873		39873		39873

		39875		39875		39875

		39877		39877		39877

		39879		39879		39879

		39881		39881		39881

		39884		39884		39884

		39887		39887		39887



2009

2008

2007

дни спутниковой СВЧ съёмки

тыс. кв. км

816.804

690.732

660.159

863.055
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		Столбец1		2009		2008		2007

		1 Jan		816.804		690.732		660.159

		3 Jan		863.055		585.711		715.545

		4 Jan		898.686		656.937		710.073

		5 Jan		876.429		569.502		652.23

		7 Jan		931.644		617.067		638.01
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		17 Feb		995.67		770.751		919.197
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		12 Mar		907.065		851.535

		15 Mar		971.244		872.361
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Лист1

				2009		2007		2008

		1 Jan		550.602		529.257		394.804

		3 Jan		589.833		479.257		416.562

		4 Jan		616.941		526.875		438.476

		5 Jan		653.653		585.156		468.828

		7 Jan		681.759		585.937		487.929

		8 Jan		699.39		575.585		505.546

		9 Jan		710.721		559.101		551.953

		10 Jan		735.579		519.921		573.71

		12 Jan		785.043		465.273		595.117

		13 Jan		775.962		467.812		618.593

		14 Jan		788.346		513.906		625.39

		15 Jan		758.826		515.585		594.921

		16 Jan		791.577		537.109		616.289

		17 Jan		730.242		553.007		543.828

		20 Jan		726.021		595.429		551.875

		21 Jan		692.127		613.085		539.492

		23 Jan		634.843		654.882		581.953

		24 Jan		650.507		659.687		602.109

		25 Jan		665.273		659.648		596.679

		26 Jan		650.839		665.312		606.132

		27 Jan		673.007		658.671		567.421

		30 Jan		788.281		660.625		563.554

		31 Jan		844.335		581.718		556.054

		1 Feb				538.632		622.187

		2 Feb				483.046		601.64

		5 Feb				450.82		671.562

		6 Feb				415.351		676.875

		9 Feb		836.82		446.796		705.976

		10 Feb				400.39		693.671

		13 Feb				468.359		752.851

		16 Feb		916.481		513.007		770.117

		17 Feb		822.906		545.585		838.007

		18 Feb		852.588		509.179		836.64

		19 Feb				363.281		835.273

		20 Feb				476.562		835.273

		21 Feb		773.901		485.585		885.351

		22 Feb		718		437.656		914.335

		23 Feb				507.812		839.843

		25 Feb				471.69		782.343

		28 Feb				482.445		799.128

		1 Mar				442.458		667.368

		3 Mar				493.785		773.31

		5 Mar				481.347		782.982

		7 Mar				502.002		756.126

		10 Mar				582.147		793.458

		13 Mar				658.188		816.867

		15 Mar				598.329		818.874

						665.312		914.335
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тыс. кв. км

сумма отрицательных температур Т air

тыс. кв. км
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Лист1

		Значения Х		тыс. кв. км

		23.5		48.851

		80.9		49.564

		149.5		83.685

		289.4		168.039

		362.1		159.3

		439.4		223.074

		518.8		204.957

		566.2		229.887

		594.2		237.78

		709.9		389.241

		759.6		550.602

		807.1		589.833

		832.6		616.941

		862.5		653.653

		922.5		681.759

		948		699.39

		979.5		710.721

		1013.8		735.579

		1085.6		785.043

		1117.5		775.962

		1150.8		788.346

		1186.4		758.826

		1220.3		791.577

		1257.7		730.242

		1345.1		726.021

		1351		692.127

		1372.4		571.796

		1396.3		593.007

		1418.9		663.559

		1438		631.875

		1466.3		662.656

		1552.4		734.687

		1590.6		757.031

		1867.2		836.82

		2112.9		904.014

		2148.4		822.906

		2171		852.588

		2229.9		773.901

		2232.4		718
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D (поглощённая доза), кРад

Относительный статический коэффициент передачи тока (h21/h21o) транзистора

4

1
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1
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1
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Лист1

		изделие ММВТ5551LT1G

		Ua=300кВ, Ia=1.5мА

		Iк=1мА

				146.25		151		148.7		146

		Поглощённая доза, кРад		Испытания на РАП300-5

				Мощность эксп. дозы=9,2 Р/с h21/h210		Мощность эксп. дозы=1 Р/с h21/h210		Мощность эксп. дозы=0,1 Р/с h21/h210

		0		1		1		1		0.55

		15		0.7304635762		0.7310020175		0.67		0.55

		25		0.6708609272		0.677202421		0.58		0.55

		45		0.5682119205		0.58		0.46		0.55

		60		0.5245		0.529		0.4		0.55
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D (поглощённая доза), кРад

h21/h21о

Зависимость относительного статического коэффициентата передачи тока транзистора MMBT5551LT1 (h21/h21о) от поглощённой дозы (D)

4
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Лист2

		изделие ММВТ5551LT1G

		Ua=300кВ, Ia=1.5мА

		Iк=10мА

				147.5		153		150.7		148.7

		Поглощённая доза, кРад		Испытания в НИИПе h21/h210		Испытания на РАП300-5

						Мощность эксп. дозы=9,2 Р/с h21/h210		Мощность эксп. дозы=1 Р/с h21/h210		Мощность эксп. дозы=0,1 Р/с h21/h210

		0		1		1		1		1

		15		0.8830508475		0.8254901961		0.8208360982		0.7733691997

		25				0.7823529412		0.7850033179

		45				0.7209150327		0.7100199071

		60		0.6454237288		0.6843137255		0.6746516257
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D (поглощённая доза), кРад

h21/h21о

Зависимость относительного коэф-та усиления (h21/h21о) от поглощённой дозы (D)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист3

		изделие ММВТ5551LT1G

		Ua=300кВ, Ia=1.5мА

		Iк=50мА

				56.9		62.1		55.4		60.2

		Поглощённая доза, кРад		Испытания в НИИПе h21/h210		Испытания на РАП300-5

						Мощность эксп. дозы=9,2 Р/с h21/h210		Мощность эксп. дозы=1 Р/с h21/h210		Мощность эксп. дозы=0,1 Р/с h21/h210

		0		1		1		1		1

		15		0.9046572935		0.8550724638		0.9675090253		0.8571428571

		25				0.8727858293		1

		45				0.8582930757		0.8086642599

		60		0.7183655536		0.8115942029		0.7635379061
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D (поглощённая доза), кРад

h21/h21о

Зависимость относительного коэф-та усиления (h21/h21о) от поглощённой дозы (D)
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Лист4

		изделие ММВТ5551LT1G

		Ua=300кВ, Ia=1.5мА

		Iк=1мА

				146.25						151

		Мощность эксп. дозы, Р/с		h21/h210 при поглощённой дозе = 15 кРад		h21/h210 при поглощённой дозе = 25 кРад		h21/h210 при поглощённой дозе = 45 кРад		h21/h210 при поглощённой дозе = 60 кРад

		НИИП		0.788						0.4058

		0.1		0.701

		1		0.731		0.6772		0.569		0.521

		9.2		0.7305		0.6709		0.568		0.5245
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Мощность эксп. дозы, Р/с

h21/h21о

Зависимотсь относительного коэф-та усиления (h21/h21о) от мощности эксп. дозы
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Лист5

		изделие ММВТ5551LT1G

		Ua=300кВ, Ia=1.5мА

		Iк=10мА

				147.5						151

		Мощность эксп. дозы, Р/с		h21/h210 при поглощённой дозе = 15 кРад		h21/h210 при поглощённой дозе = 25 кРад		h21/h210 при поглощённой дозе = 45 кРад		h21/h210 при поглощённой дозе = 60 кРад

		НИИП		0.8831						0.6454

		0.1		0.773

		1		0.8208		0.785		0.71		0.6747

		9.2		0.8255		0.7824		0.721		0.6843
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Мощность эксп. дозы, Р/с

h21/h21о

Зависимотсь относительного коэф-та усиления (h21/h21о) от мощности эксп. дозы

0
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Лист6

		изделие ММВТ5551LT1G

		Ua=300кВ, Ia=1.5мА

		Iк=50мА

				56.9						151

		Мощность эксп. дозы, Р/с		h21/h210 при поглощённой дозе = 15 кРад		h21/h210 при поглощённой дозе = 25 кРад		h21/h210 при поглощённой дозе = 45 кРад		h21/h210 при поглощённой дозе = 60 кРад

		НИИП		0.9047						0.7184

		0.1		0.857

		1		0.9675		1		0.8087		0.7635

		9.2		0.8551		0.8728		0.8583		0.8116
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Мощность эксп. дозы, Р/с

h21/h21о

Зависимотсь относительного коэф-та усиления (h21/h21о) от мощности эксп. дозы
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NAO1

Суммарная площадь льда в районе JM1

Год

Значения индекса NAO1

Суммарная площадь льда  в районе JM1, км2
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Лист1
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Лист3

		Годы		Площади акватории, на которой встречается лед в районах JM1, NF																NAOdjfm		Сумма площадей льда в районе JM1		Сумма площадей льда в районе NF

				Ян-Майен								Ньюфаундленд

				ПР		МП		НП		Сумма		ПР		МП		НП		Сумма

		1979		70625		116875		191875		379375		101875		403750		101875		607500		-3.4		277203.125		332140.625

		1980		70625		110625		100625		281875		145625		216250		162500		524375		0		190296.875		346031.25

		1981		21250		75000		86875		183125		175625		295000		86250		556875		1.9		126296.875		329500

		1982		87500		161875		114375		363750		145000		214375		148125		507500		-0.5		236171.875		331515.625

		1983		14375		173750		51875		240000		101250		144375		293125		538750		1.9		128265.625		404828.125

		1984		6250		19375		28750		54375		111875		108750		411875		632500		2.9		39031.25		508390.625

		1985		49375		100000		94375		243750		182500		179375		367500		729375		-1.7		164328.125		548562.5

		1986		54375		131250		183125		368750		211875		180625		280000		672500		-0.7		262671.875		490156.25

		1987		42500		106875		206250		355625		145000		175000		290625		610625		-1.4		265406.25		447578.125

		1988		46250		153750		83125		283125		93125		135625		377500		606250		-0.2		173078.125		473281.25

		1989		54375		213125		55000		322500		145000		136875		384375		666250		3.4		176906.25		519046.875

		1990		10625		140625		56875		208125		81250		129375		503125		713750		1.9		116828.125		578078.125

		1991		18750		142500		65625		226875		115000		104375		464375		683750		1.2		131765.625		557546.875

		1992		29375		158750		74375		262500		90625		114375		466875		671875		0.7		154328.125		545578.125

		1993		15000		163750		59375		238125		81250		98750		535000		715000		1.9		131671.875		595312.5

		1994		11250		33125		42500		86875		100625		127500		510000		738125		2		61000		598218.75

		1995		8750		21875		29375		60000		143750		181875		303750		629375		2.8		42484.375		461531.25

		1996		29375		72500		96250		198125		210625		204375		167500		582500		-2.1		140062.5		394656.25

		1997		101875		164375		104375		370625		134375		207500		293125		635000		-0.8		238703.125		454921.875

		1998		76250		143750		95000		315000		161875		185000		171250		518125		-0.2		202562.5		353812.5

		1999		8125		36250		31875		76250		151250		122500		191875		465625		2.7		50078.125		339921.875

		2000		20625		34375		40000		95000		194375		226875		126250		547500		2.6		66218.75		353312.5

		2001		36875		81875		125625		244375		117500		228125		138750		484375		-1.3		176609.375		307718.75

		2002		33750		70625		56250		160625		163125		170625		187500		521250		-0.5		105593.75		364031.25

		2003		6250		51250		30625		88125		167500		301250		148125		616875		-0.2		53515.625		383140.625

		2004		18750		126875		60000		205625		60625		241875		104375		406875				120312.5		238765.625

		2005		10625		29375		41875		81875		116875		156250		231875		505000				58453.125		364640.625

		2006		13125		26875		36250		76250		61875		245000		77500		384375				54125		216093.75

		2007		11250		36875		44375		92500		94375		311250		97500		503125				64234.375		285468.75

		2008

		2009

				0.75		0.4		0.925				0.75		0.4		0.925

				Коэффициенты корреляции

				Район/индекс		JM1		NF		NAOdjfm

				JM1		1		0.0651666971		-0.6842517557

				NF		0.0651666971		1		0.3201493325

				NAOdjfm		-0.6842517557		0.3201493325		1





Лист3

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



JM1

NF

Год

Суммарная площадь льда , км2

Суммарная площадь льда в районах JM1, NF
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NAOdjfm

Суммарная площадь льда в районе JM1

Год

Значения индекса NAO

Суммарная площадь льда  в районе JM1, км2
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