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ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ОЦЕНКИ ЗНАНИЙ ОБУЧАЕМОГО ШТУРМАНА
НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ
Кафедра компьютерного проектирования аэрокосмических измерительно-вычислительных комплексов Санкт-Петербургского государственного университета аэрокосмического приборостроения участвует в разработке тренажёрно-обучающих систем для различных подразделений и организаций, занимающихся подготовкой авиационных кадров, в частности, Челябинского высшего авиационного училища штурманов. Кроме того, проведенные исследования могут служить заделом для выполняемых на кафедре НИОКР.

Профессиональная подготовка оператора летательного аппарата (ЛА) – это трудоёмкий и дорогостоящий процесс. Качество подготовки оператора ЛА должно быть очень высоким, так как он функционирует в экстремальных условиях, и от его деятельности зависят человеческие жизни. В подготовке авиационных специалистов можно выделить три этапа: теоретическое обучение, тренажерную подготовку и подготовку на учебном летательном аппарате. Такая последовательность связана с иерархической структурой концептуальной модели и модели деятельности человека в общем, где на верхнем уровне находятся знания, среднем – умения, нижнем – навыки. Между тренажерной и летной практической подготовками летного состава и традиционным теоретическим обучением имеет место разрыв. Компьютеризация теоретического обучения и внедрение автоматизированных обучающих систем (АОС) предназначены для ликвидации этого разрыва.  Создание обучающих систем на базе ЭВМ – это один из перспективных способов повышения эффективности процесса обучения. К достоинствам АОС следует отнести: самостоятельность обучения, усвоение большего объёма информации, разгрузка преподавателя, быстродействие и объективность [1].

Одним из основных требований к обучающим системам является адаптивность. Адаптивная обучающая система (АдОС) – обучающая система с элементами искусственного интеллекта. Такая обучающая система позволяет не просто тренировать обучаемого и контролировать его знания, но и по результатам деятельности обучаемого может определить, какие знания недостаточны или ошибочны и вернуть обучаемого на соответствующий раздел теории или практики, либо дать дополнительные разъяснения., т.е. она позволяет адаптировать процесс обучения под особенности каждого конкретного обучаемого, работающего с системой. 
Предлагается применение системы автоматизированной оценки навигационных знаний на основе использования искусственной нейронной сети (ИНС) [2, 4]. Сеть в данном случае используется как эффективное средство автоматизации процесса выставления оценок. ИНС – вычислительные структуры, моделирующие простые биологические процессы человеческого мозга. Это адаптивные системы способные к обучению путём анализа положительных и отрицательных воздействий. Элементарным преобразователем в данных сетях является искусственный нейрон (ИН) – ячейка ИНС. 

ИН обладает группой синапсов – однонаправленных входных связей, соединенных с выходами других нейронов, а также имеет аксон – выходную связь данного нейрона, с которой сигнал (возбуждения или торможения) поступает на синапсы следующих нейронов (рис. 1). Каждый синапс характеризуется величиной синаптической связи или ее весом wi.
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Рис. 1. Общий вид нейрона

Текущее состояние нейрона определяется, как взвешенная сумма его входов:

 [image: image3.png]


                                                                                  (1)
Выход нейрона – есть функция его состояния: 
Y=F(S)                                                                                      (2)
Процесс функционирования ИНС, зависит от весов синаптических связей, поэтому, задавшись определенной структурой нейронной сети (её топологией), отвечающей какой-либо задаче, необходимо найти оптимальные значения всех весовых коэффициентов wi. Этот этап называется обучением НС, и от того, насколько качественно он будет выполнен, зависит способность сети решать поставленные перед ней задачи во время эксплуатации. В качестве алгоритма обучения выбран алгоритм «Обучение с учителем». Данный алгоритм состоит из следующих этапов – инициализация элементов матрицы весов небольшими случайными значениями; подача на входы одного из входных векторов, которые сеть должна научиться различать, и вычислить ее выход; если выход правильный, перейти на следующий шаг; если не правильный — вычислить разницу между идеальным и полученным значениями выхода:
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                                                                               (3) 

модифицировать веса в соответствии с формулой

[image: image7.png]wy(t+ 1) =wy;(y) +mx;a,



                                                             (4)

где [image: image9.png]


 и [image: image11.png]t+1



 – номера соответственно текущей и следующей итераций; m – коэффициент скорости обучения; i – номер входа нейрона; j – номер нейрона в слое; если Yi > Y, значения весовых коэффициентов необходимо увеличить и тем самым уменьшить ошибку. В противном случае их необходимо уменьшить, что приведет к уменьшению Y. Далее следует повторить цикл со второго шага, пока сеть не перестанет ошибаться. 

В качестве сценария обучения используются тесты. Выберем в качестве примера тест, состоящий из 7 вопросов, причём каждый вопрос отличается по уровню сложности. Первый вопрос теста состоит из 8 подвопросов. Считается, что обучаемый ответил на первый вопрос теста, если он ответил на 5 подвопросов и так далее, вплоть до последнего вопроса (см. таблицу 1).
                                                                                                                                                        Таблица 1

	
	Задачи
	Сумма балов

	Номер вопроса в задании
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	

	Количество подвопросов в вопросе
	8
	8
	10
	4
	7
	10
	10
	57

	Lmax
	8
	8
	10
	4
	7
	10
	10
	57

	Lпор
	5
	5
	6
	3
	4
	6
	6
	32

	Lmin
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Структура статической ИНС прямого распространения представлена на рис. 2. 

Она состоит из входного слоя с 7 нейронами, реализующими каждый из 7 вопросов теста, скрытого (промежуточного) слоя из 7 нейронов и выходного слоя из 4 нейронов – реализующих оценку в четырёхбалльной системе (5, 4, 3, 2). Все слои связаны друг с другом напрямую и последовательно – без обратных связей, и линий задержки. Во входном и скрытом слое в качестве нелинейной функции одного аргумента используется сигмоидальная функция активации (гиперболический тангенс).  Эта функция описывается соотношением а = tansig(n) = ехр(n) - ехр(-n) / ехр(n) + ехр(-n). В выходном слое используется линейная функция активации, которая описывается соотношением а = purelin(n) = n [3].
Благодаря свойству дифференцируемости эти функции часто используются в сетях с обучением на основе метода обратного распространения ошибки. 
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Рис. 2. Структура ИНС прямого распространения

На базе  программы MATLAB (Пакет расширения Neural Network Toolbox) с помощью команды: net = newff([0 8; 0 8; 0 10; 0 4; 0 7; 0 10; 0 10],[7, 7, 4],{'tansig','tansig', ‘purelin’}); создаётся статическая ИНС прямого распространения, используется вектор входа с 7 элементами, имеющими допустимые границы значений [0…8], [0…8] … [0…10] – то есть диапазон возможных значений ответов обучаемого на каждый из 7 вопросов теста (табл. 1), вектор выхода с 4 элементами для реализации оценки в четырёхбальной системе, функции активации: tansig – во входном и скрытом слое; purelin – в выходном.

После того как сформирована архитектура, производится моделирование и графическое представление сети командой: gensim(net).
На третьем этапе должны быть заданы начальные значения весов и смещений, или иными словами, сеть должна быть инициализирована с помощью оператора: net = init(net). 

После инициализации ИНС необходимо произвести процесс обучения с помощью команды net1=train(net,P,T).
В качестве вектора входа P задают обучающие выборки из 7 статистик, реализующие оценки 5, 4, 3, 2 с соответствующими значениями целей T (желаемые результаты на выходе). После завершения обучения проводится контрольное моделирование – на вход ИНС подаются другие обучающие выборки, реализующие те же оценки. Если сеть правильно связывает типовое воздействие на входе, с эталонными значениями сигнала на выходе, соответствующими определённой оценке, то принимается решение о том, что ИНС обучена и готова решать поставленную задачу.

Процесс обучения в АОС будет происходить следующим образом. Обучаемому предоставляется возможность ответить на вопросы из предметной области, его ответы предоставляются нейронной сети, как вектор входных данных. Выполняется оценка и производится анализ полученных результатов. 

В процессе работы были получены следующие основные результаты:

· определена архитектура ИНС, соответствующая сценарию обучения;
· проведено обучение и контрольное моделирование ИНС;
· в рамках одного контрольного теста оценка ИНС и преподавателя совпала.
Пути дальнейшего развития в построении АОС на базе ИНС, связаны в первую очередь с: 

· использованием нечёткой логики совместно с ИНС;
· применением генетических алгоритмов (ГА) для обучения ИНС;
· сравнительным анализом архитектур сети;
· усложнением сценариев обучения;
· расширением базы сценариев обучения.
АОС на базе ИНС может быть использована также для адаптации траектории обучения к способностям и фактическим знаниям обучаемых, то есть возможно построение адаптивной обучающей системы (АдОС). Преимущества применения нейронных сетей состоят в возможности структурировать знания и отношения между учебными элементами. Возможно также использование новых подходов в диагностике учебных достижений. Переходя от одного понятия к другому и задавая соответствующие вопросы, можно определить, какие из понятий базы знаний обучаемый усвоил, а какие – нет и практически на любом шаге выдать текущую оценку успеваемости, или же при необходимости направить обучаемого для повторного изучения раздела который он освоил не достаточно. Такой подход позволит получить объективную оценку уровня усвоения знаний. Применение нейронных сетей может быть полезным для формирования системы восстановления знаний обучаемого. Проведя предварительное оценивание знаний, можно определить и сформировать для обучаемого отсутствующие связи между учебными элементами и обучить этим знаниям.
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УПРАВЛЕНИЕ МНОГОУРОВНЕВОЙ АДАПТИВНОЙ ОБУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМОЙ

ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ-НАВИГАТОРОВ

Рассматривается задача создания обучающей системы, которая на примере курса Воздушной навигации реализует управление многоуровневым адаптивным обучением на основе распределенной базы знаний и позволяет производить обучение для различных категорий подготовленности курсантов, настраивать систему на различные методики обучения и автоматически выбирать рациональный путь для освоения учебного материала.

Специфика курса позволяет рассматривать весь учебный курс подготовки операторов-навигаторов, как сценарий воздушного полета. Отдельные элементы этого сценария – это есть элементарные знания из курса Воздушной навигации и остаточные знания из других дисциплин. В такой модели представления лучше всего прослеживается основная задача учебного курса – обучение курсанта решению навигационных задач (как простых, так и сложных, состоящих из N-го набора простых), необходимых при осуществлении полета по маршруту. 

Для выполнения функции управления обучением в состав базы знаний многоуровневой распределенной адаптивной обучающей системы должны входить знания о предметной области (воздушной навигации – в нашем случае), обучаемом и методике обучения. Мо​дель освоения учебного материала показывает, в какой последовательности должны изучаться темы и каковы логические связи между ними.
В состав модели освоения учебного материала входят матрицы отношений очередности, логических связей элементов и последовательности изучения учебных элементов [1]. Эта модель представляет собой связанный граф, вершинами которого являются учебные элементы или дидактические единицы, а ребрами - связи между ними. Полученный граф показывает последовательность изучения элементов структуры знаний и обладает свойствами отсутствие циклов, связности и полноты.

Как видно из рисунка 1, модель требуемых компетенций или учебные цели обучающей системы построена на основании матрицы отношений очередности учебных элементов и содержит информацию о требуемых конечных результатах обучения курсантов. Процесс получения знаний можно представить в поиске всех возможных деревьев, т.е. любых подграфов, любые две вершины в которых связаны единственной простой цепью. Если для формирования модели знаний использовать расширение квантово-структурной теории В.Н.Свиридова на обучающие системы, то исходными данными для построения графа может служить функция обратной дивергенции [2].

Согласно квантово-структурной теории знание о целом рассмотрено с точки зрения его квантовой структуры как совокупности структур каждой из частей с учетом характера отношений между частями. Задано дискретное конечное пространство 
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 взаимосвязанных между собой объектов (учебных элементов)  
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1) для каждого элемента 
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 определены два линейно-упорядоченных подмножества (цепочки учебных элементов, ведущих к достижению одной цели - познания какого-либо материала) 
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 и 
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, произвольной длины, составленных из элементов того же пространства 
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, причем подмножество 
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, определяет входящие в элемент 
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 связи (т.е. изученное подмножество учебных элементов), а подмножество 
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 определяет исходящие из элемента 
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 связи (т.е. дальнейшие темы для изучения);

2) задано отношение порядка такое, что 
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3) задано отношение равенства такое, что 
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4) для любой пары элементов 
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 выполняется условие 
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Пространство 
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, удовлетворяющее условиям 1 – 4, называется квантово-структурным пространством обучения (КСПО), а элементы 
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 –  квантами (частицами) структуры обучения (КСО).

Любая часть как простое является составной частью определенного количества других частей как сложных, следовательно, для каждой части как простого существует числовой параметр – значение дивергенции, выражающий количество сложных частей, для которых она является простым. Функция дивергенции КСО 
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, выражающая количество дальнейших в последовательности изучения разделов, определена как 
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. Следовательно, функция обратной дивергенции численно выражает меру неопределенности (КСО-вероятности) при выборе пути на графе КСПО и характеризует степень принадлежности данного кванта структуры к каждому из порожденных им КСО потомков и силу связи между родителями и потомками в пространстве обучения.

При любом уровне сложности получаемых знаний на физическом уровне оно будет доступно лишь как некоторое множество изученных элементарных учебных элементов, их комбинаций и (или) последовательностей. Отношения между ними возможны только через линию доступности, т. е. в виде отношений тех же элементарных учебных элементов, их комбинаций или последовательностей. 
На рис. 1 изображена последовательность изучения дидактических единиц для освоения различных разделов и его КСО-модель.

Запрограммированное входное устройство, способное распознавать изученные базовые учебные элементы, и выходное устройство, способное реализовывать принцип максимума КСО-вероятности, заменяет действия обучающегося по формированию траектории обучения машиной для принятия решений о достижении цели обучения. Процесс познания какого-либо учебного элемента аналогичен процессу принятия решения на основе текущего состояния КСО-модели. Для добавления в данный автомат функции адаптивности, дополнительно предусматривается возможность реализации алгоритма, позволяющего на основе регистрации изученных базовых единиц формировать внутри себя КСО-модель адекватную КСПО. В результате реализации описанных принципов получено квантово-структурное пространство обучения, позволяющее сформировать наиболее рациональный путь получения знаний с учетом индивидуальных характеристик обучаемых.
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Рис. 1. Квантово-структурная модель пространства обучения

Модель обучаемого (МО) выражает цель обучения и содержит информацию о состоянии знаний обучаемого, которые разделяются на общие и отражающие усвоение текущего материала. В целом МО представляет собой базу знаний по диагностике состояния обучаемого, разделенную на описательную часть (набор общих параметров) и декларативную часть (учебные характеристики обучаемого, отдельной темы или отдельного вопроса).

Особое внимание стоит уделить принципам построения структуры обучающей системы, позволяющей реализовать управление адаптивным обучением. Весь учебный материал разделен на смысловые уровни, разные по сложности и глубине изучения. В соответствии с этим предложены принципы организации контента, позволяющие принимать решение при разделении материала на три уровня: контент первого уровня формирует комплексную дидактическую направленность обучения (<знать> + <что?>), контент второго уровня - интегрирующую дидактическую (<уметь, приобрести навык> + <предмет, на который направлена эта деятельность>), третьего уровня - частную дидактическую, направленную на формирование универсальных способов деятельности. 

Центральной может считаться задача контроля знаний в адаптивных образовательных системах. Адаптивное тестирование – это такой класс методик тестирования, при котором предполагается изменение содержания и сложности материала теста в зависимости от содержимого ответов испытуемого. Основным аспектом развития таких систем является адаптация учебного материала, его последовательности и темпа подачи в зависимости от результатов тестового контроля знаний. Автоматная модель механизма управления траекторией обучения на основе анализа контроля знаний рассмотрена на рис. 2, где в качестве условных автоматов могут выступать разделы и навигационные задачи из учебного пособия [3].
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Рис. 2. Механизм управления траекторией обучения

При осуществлении процедуры кластеризации соблюдаются принципы обеспечения максимальной информативности. Признаком принадлежности ответа к тому или иному кластеру является выполнение условия:
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где 
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 – среднеквадратичное отклонение ответа от среднего в кластере; 
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 – характеристика ответа; 
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o

q

 – среднее значение ответа в анализируемой совокупности; 
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O

 – пороговое значение среднеквадратичного отклонения характеристик ответа от среднего в кластере. Выбор этого значения осуществляется на базе итерационной процедуры, исходя из принципа максимальной информативности процедуры кластеризации. 

Для подтверждения качества теста рассматриваются методы использования математического статистического инструментария оценивания результатов: определение надежности, валидности, непротиворечивости, дискриминативности и адекватности теста. Статистическая обработка результатов тестирования производится на основе модели Раша, которая превращает измерения, сделанные в дихотомических и порядковых шкалах в линейные измерения, в результате качественные данные анализируются с помощью количественных методов. Это позволяет использовать широкий спектр статистических процедур.

Методика оценки результатов тестирования разрабатывается таким образом, чтобы учитывать частично неправильные и неполные ответы и коррекцию баллов с учетом вероятности угадывания правильного ответа. Обоснованным считается подход, основанный на корректировке суммы баллов, полученных при ответах на обычные тестовые формы. Для каждого варианта ответа подсчитывается следующая величина:
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где 
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– оценка за 
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 вопросов в задании; 
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 – количество предусмотренных правильных альтернативных ответов на вопрос; 
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A

– количество правильных альтернативных ответов курсанта на вопрос; 
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 – количество ошибочных альтернативных ответов курсанта на вопрос; 
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 – общее число ответов; 
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 – вес (сложность) вопроса. 

Общая оценка за выполнение всего теста рассчитывается по формуле: 
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где 
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– количество вопросов в задании. После этого расчета осуществляется поправка полученного количества баллов с учетом модели обучаемого. Для выставления отметки в принятой шкале результаты переводятся в порядковую шкалу и производится шкалирование результата обучения относительно группы.
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МОНИТОРИНГ АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ НА ТЕРРИТОРИИ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

Качество атмосферных осадков является показателем качества атмосферного воздуха. Одним из основных показателей качества осадков является водородный показатель (pH). Чистая природная, в частности дождевая вода, даже в отсутствие загрязнителей имеет слабокислую реакцию (рН=5.6), поскольку в ней легко растворяется  атмосферный углекислый газ с образованием слабой угольной кислоты: СО2 + Н2О [image: image52]=Н2СО3.

Присутствие в воде диоксида серы SO2  и оксидов азота NОх (оксид азота NО, диоксид азота NO2 и др.) резко снижает значение pH и мы имеем дело с кислотными осадками.

Основными природными источниками поступления диоксида серы являются: лесные пожары и вулканы. Диоксид серы антропогенного происхождения образуется при сжигании богатого серой горючего (уголь и мазут) на электростанциях, при различных химических технологических процессах и работе ряда предприятий машиностроительной отрасли промышленности.

Природные поступления в атмосферу оксидов азота связаны главным образом с электрическими разрядами, при которых образуется NО, впоследствии – NО2. Оксиды азота техногенного происхождения образуются при сгорании топлива, особенно если температура превышает 1000 °С[1].

Кислотные осадки оказывают существенное влияние:

· на водные экосистемы (разрушение скелетов рыб и раковин моллюсков, снижение репродуктивных процессов); 

· почву (усыхания лесов нарушению листовой поверхности, появление вредителей);

· архитектуру (разрушение известняка, мела, мрамора, стекла; коррозия металлов);

· на здоровье человека (вызывают сердечнососудистые, респираторные и др. заболевания).

В данной работе представлены результаты исследования качества снега и дождевой воды на территории Московского района г. Санкт-Петербурга в период с 8 февраля по 29 апреля 2010 г.

Московский район в качестве объекта исследования был выбран в связи с тем, что имеет довольно обширную промышленную зону в своей северной части (ближе к центру города). Также на район оказывают неблагоприятное воздействие выбросы вредных веществ от предприятий Кировского, Адмиралтейского и Красносельского районов, находящихся с подветренной стороны.

На территории района действуют около 49 крупных промышленных предприятий. Основная масса их сосредоточена в северной части. По сути, почти весь север района, кроме отдельных участков Московского проспекта и кварталов вблизи Обводного канала, до метро «Электросила» – сплошная промышленная зона. Центральная часть района практически без заводов и фабрик. На юге – Мясокомбинат, комбинат «Мельничный», автопарк, склады. Большинство предприятий юга района находятся вдоль Пулковского и Московского шоссе [2].

Пробы отбирались в различных частях района и в зависимости от направления ветра. Каждую пробу анализировали (определяли pH, удельную электропроводность, минеральный состав). Для дождевой воды, кроме того, определяли наличие некоторых ионов. Использовали потенциометрический, кондуктометрический и титриметрический методы и специальные тест-комплекты.

Некоторые  результаты исследования приведены в табл. 1, 2, 3.

Таблица 1

Результаты анализа снега

	Дата
	Погодные условия
	Объект
	Измеряемые величины

	
	T,˚C
	Ветер, м/с
	№
	адрес
	PH
	Χ ,мкСм/cм
	Минеральный состав, мг/л


	08.02.2010
	-4
	с-в,1
	1
	ул.Краснопутиловская, 87
	5.5
	27.10
	13.74

	
	
	
	2
	ул.Типанова,10
	6.4
	8.13
	16.30

	
	
	
	3
	Новоизмайловский пр.,  7
	5.8
	13.30
	14.60

	
	
	
	4
	дистилл. вода
	5.95
	1.50
	0.76

	
	
	
	5
	водопров. вода
	6.95
	125.70
	62.90

	12.02.2010
	-6
	в, 1
	1
	Парк Победы
	5.61
	12.20
	6.16

	 
	
	 
	2
	Московский пр., 74
	3.41
	103.20
	51.70

	 
	
	 
	3
	ул. Заставсккая, 23
	5.96
	6.50
	3.29

	18.02.2010
	-13
	с-в,1 – 3 
	1
	Московский пр.,  74
	6.63
	29.80
	15.05

	 
	
	 
	2
	Масляный пер.
	6.18
	31.50
	15.53

	 
	
	 
	3
	наб. Обводного канала, 161
	6.21
	42.20
	21.25

	24.02.2010
	-8
	 з, 1 – 2 
	1
	ул.Кубинская , 20
	6.91
	33.40
	16.70

	 
	
	 
	2
	Парк Авиаторов
	9.00
	217.50
	123.10

	 
	
	 
	3
	Московский пр.,  74
	6.67
	65.80
	41.10

	03.03.2010
	-3
	ю-з,1 – 4 
	1
	Пулковское ш..
	6.40
	258.40
	129.20

	 
	
	 
	2
	Московский пр.,  74
	6.32
	125.10
	55.00

	 
	
	 
	3
	наб. Обводного канала
	6.97
	130.80
	65.20

	12.03.2010
	-1
	с-з,з, 1 – 3 
	1
	ул. Кубинская 20
	6.32
	6.00
	2.92

	 
	
	 
	2
	Московский пр.,  74
	6.58
	11.00
	5.54


Период исследования дождевой воды совпал с активным извержением Исландского вулкана. В период с 19.04 по 29.04 шли слабокислотные дожди (табл. 2).

Таблица 2

Результаты анализа дождевой воды

	№
	Дата
	Погодные условия
	Вид

осадков
	Измеряемые величины

	
	
	T,˚C
	Ветер, м/с
	
	pH
	χ, мкСм/cм
	Минеральный состав, мг/л

	1
	07.04.2010
	1
	з, 2-6 
	дождь
	6.28
	26.9
	13.52

	2
	18.04.2010
	2
	з,1-3 
	дождь
	6.5
	34.0
	17.07

	3
	19.04.2010
	4
	з,1-3 
	мокрый снег
	5.25
	29.6
	14.62

	4
	22.04.2010
	4
	з,1-3 
	дождь
	5.22
	13.4
	6.7

	5
	23.04.2010
	5
	с-з,2 
	дождь
	4.44
	23.2
	11.65

	6
	29.04.2010
	5
	з,3-5 
	дождь
	5.20
	39.5
	20.0


Таблица 3

Результаты анализа дождевой воды на некоторые ионы

	Ионы,  мг/л
№
	NO2─
	NO3─
	S─2.

	Fe 2+ 
	Fe общее
	Cu 2+
	CrО42─
	Ni2+
	Фосфаты

	1
	<1,0
	<10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1-2

	2
	<1,0
	<10
	0
	0
	<20
	<5
	<3
	0
	1-2

	3
	<1,0
	<10
	0
	0
	<20
	<5
	<3
	0
	1-2

	4
	<1,0
	<10
	0
	0
	0
	<2
	<3
	0
	1-2

	5
	<1,0
	<10
	0
	0
	<20
	<2
	<3
	0
	1-2

	6
	<1,0
	<10
	0
	0
	<20
	<5
	<3
	0
	1-2


Как видно из табл. 1, в большинстве случаев осадки в виде снега не вызывают серьезных опасений, pH в среднем равно 6 за исключением двух диаметрально противоположных случаев:

· кислотный снег выпал в районе ЭС-1 Центральной ТЭЦ (pH=3.41); 

· щелочной снег был обнаружен в парке Авиаторов, расположенном вблизи Автовской ТЭЦ Кировского района (pH=9.00).

Более того, в дождевой воде были обнаружены хотя и в незначительных количествах нитрат-ионы, нитрит-ионы, ионы железа и меди, и даже фосфат- и хромат-ионы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ИНЕРЦИАЛЬНОЙ НАВИГАЦИИ, 
КОРРЕКТИРУЕМОЙ ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Развитие отечественной спутниковой радионавигационной системы «ГЛОНАСС» имеет практически сорокалетнюю историю, начало которой положено, как считают, запуском 4 октября 1957 года в Советском Союзе первого в истории человечества искусственного спутника Земли. Измерение доплеровского сдвига частоты передатчика этого ИСЗ на пункте наблюдения с известными координатами позволили определять параметры движения этого спутника. Обратная задача была очевидной: по измерениям того же доплеровского сдвига при известных координатах ИСЗ определить координаты пункта наблюдения.

Решение задачи высокоточной синхронизации бортовых шкал времени потребовало установки на спутниках высокостабильных бортовых цезиевых стандартов частоты с относительной нестабильностью 1*10-14, а также создания наземных средств сличения шкал с погрешностью 3 – 5 наносекунд.

Другой проблемой создания высокоорбитальной навигационной системы является высокоточное определение и прогнозирование параметров орбит навигационных спутников. 

Достижение необходимой точности эфемерид навигационных спутников потребовало проведение большого объёма работ по учёту факторов второго порядка малости, таких как световое давление, неравномерность вращения Земли и движения полюсов, а также исключение действия на спутник в полёте реактивных сил, вызванных негерметичностью двигательных установок и газоотделением материалов покрытий.

Лётные испытания высокоорбитальной отечественной навигационной системы, получившей название «ГЛОНАСС», были начаты в октябре 1982 года запуском спутника «КОСМОС-1413». В 1995 году было завершено развёртывание СРНС «ГЛОНАСС» до её штатного состава.

Состав системы.

Глобальная спутниковая радионавигационная система «ГЛОНАСС» (СРНС) предназначена для определения местоположения, скорости движения, а также точного времени морских, воздушных, сухопутных и других видов потребителей. Система «ГЛОНАСС» состоит из трёх подсистем: 

· подсистемы космических аппаратов (ПКА);

· подсистемы контроля и управления (ПКУ);

· подсистемы навигационной аппаратуры потребителей (НАП).

ПКА системы «ГЛОНАСС» состоит из 24-х спутников, находящихся на круговых орбитах высотой 19100 км, наклонением 64,8˚ и периодом обращения 11 часов 15 минут в трёх орбитальных плоскостях. Орбитальные плоскости разнесены по долготе на 120˚. В каждой орбитальной плоскости размещается по восемь спутников с равномерным сдвигом по аргументу широты 45˚. Кроме того, сами плоскости сдвинуты относительно друг друга по аргументу широты на 15˚. Такая конфигурация ПКА позволяет обеспечить непрерывное и глобальное покрытие земной поверхности и околоземного пространства навигационным полем.

ПКУ состоит из Центра управления системой «ГЛОНАСС» и сети станций измерения, управления и контроля, рассредоточенной по всей территории России.

НАП состоит из навигационных приёмников и устройств обработки, предназначенных для приёма навигационных сигналов спутников ГЛОНАСС и вычисления собственных координат, скорости и времени.

Основной геометрической характеристикой ОГ штатных НКА в СРНС, от которой зависит точность навигации наземных потребителей в СРНС, являются геометрические свойства созвездия НКА, которое «видит» наземный потребитель. Минимально необходимое для наземного потребителя оптимальное созвездие содержит четыре НКА: один НКА вблизи зенита, три НКА вблизи горизонта равномерно разнесены по направлению.
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Рис.1. Модель орбитальной группы ГЛОНАСС.

На рис. 1 изображена модель ОГ в системе ГЛОНАСС в виде трёх орбитальных колец при взгляде на ОГ со стороны северного полюса мира.

В системе ГЛОНАСС каждый штатный НКА в ОГ постоянно излучает шумоподобные, непрерывные, навигационные радиосигналы в двух диапазонах частот – 1600 МГц и 1250 МГц. В НАП навигационные измерения в двух диапазонах частот позволяют исключить ионосферные погрешности измерений.

Каждый НКА имеет цезиевый атомный стандарт частоты (АСЧ), используемый для формирования бортовой шкалы времени (БШВ) и навигационных радиосигналов 1600 МГц и 1250 МГц.
Точностные характеристики системы ГЛОНАСС
Основными погрешностями при определении псевдодальностей являются: погрешности эфемеридной информации, частотно-временных поправок, ошибки за счёт шумов приёмников и внешних помех, многолучёвости и особенностей распространения радиоволн в тропосфере и ионосфере. 

Принципы применения спутниковых навигационных систем для коррекции систем инерциальной навигации бортовой системы управления летательного аппарата.

В основу бортовой системы управления движением летательного аппарата должна быть положена инерциальная навигационная система. Основным достоинством ИНС является возможность непрерывного помехозащищённого определения линейных и угловых координат ЛА, необходимых для стабилизации его положения в полёте. 

Местоположение ЛА, характеризуемое в общем случае радиус-вектором R, любая ИНС определяет по существу интегрированием векторного уравнения:
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где 
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R

 – вторая производная радиус-вектора 
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по времени относительно инерциальной системы координат; 
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 – вектор ускорения, доступный измерению акселерометрами; 
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q
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) – вектор ускорения земного тяготения (гравитационной силы)

Приборная реализация решения может быть самой разнообразной. В зависимости от того, входит или не входит в состав ИНС гиростабилизирующая платформа (ГСП), все системы инерциальной навигации делятся на платформенные и бесплатформенные. Несмотря на существенные схемные различия, теория этих двух типов ИНС в общем одинакова. 

Рассмотрим вариант ИНС на основе гиростабилизированной платформы, которая находит широкое применение в системах управления ЛА различных типов. 
ИНС представляет собой многоканальную измерительную систему, каналы измерения которой (продольный, боковой и вертикальный) взаимосвязаны. Отклонение параметров реальной системы от их идеальной настройки, а также погрешности начальной выставки приводят к соответствующим ошибкам ИНС. Дисперсия ошибки ИНС в определении местонахождения ЛА бесконечно возрастает со временем.

Основным достоинством корреляционно-экстремальных методов навигации является их высокая устойчивость. Точность определения координат цели зависит от шага дискретизации цифровой карты местности, темпа измерений и размеров используемого участка. Возможность получения координат ЛА с точностью несколько десятков метров при высокой помехозащищённости обуславливает применение КЭНС для коррекции ИНС ЛА. Вместе с тем целый ряд недостатков этого метода существенно снижает эффективность использования КЭНС. 

Во-первых, недостатком КЭНС является то, что её можно использовать только в районах с выраженным рельефом. Во-вторых, для подготовки полётного задания необходимо иметь точную цифровую карту территории. Составление такой карты с требуемой точностью представляет собой сложную техническую задачу. В-третьих, использование КЭНС предполагает высокие требования к БЦВС. Объём ОЗУ, необходимый для хранения информации об эталонных участках местности прямо пропорционален размерам этого участка и обратно пропорционален требуемой погрешности получаемых координат. В свою очередь размеры эталонного участка определяются временем автономной работы ИНС и скоростью возрастания погрешностей.

И, наконец, недостатком КЭНС является то, что в случае невыхода истинной траектории ЛА на эталонный участок или пересечение его с ошибками курса более чем несколько градусов приводит к срыву коррекции ИНС.

С учётом перечисленных выше недостатков КЭНС необходимо применение альтернативной или дополнительной навигационной системы для коррекции ИНС ЛА.

Такой системой может быть среднеорбитальная навигационная система (СКНС). Основными свойствами, определяющими возможность использования СКНС для коррекции траекторий ЛА, являются:

· глобальность;
· высокая точность определения координат потребителя;
· устойчивость системы СКНС;
· оперативность навигационных измерений;
· относительная простота навигационного приёмника потребителя.

Разработка математической модели ошибок ИНС.

Векторное уравнение ошибок ИНС:
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Уравнение ошибки ориентации платформы:
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где 
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&

 – производная вектора 
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 относительно правильной системы; 
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 – абсолютная угловая скорость правильной системы; 
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 – вектор угловой скорости дрейфа гиростабилизирующей платформы, обусловленной неидеальностью её элементов.

Уравнения (1) и (2) образуют систему векторных уравнений, описывающих ошибки платформенной ИНС.

Запишем эти уравнения в скалярной форме, а именно, в проекциях по оси правильной опорной системы координат. Так как будем считать, что вертикальный канал ИНС корректируется с помощью радиовысотомера, то ошибки положения и скорости будем рассматривать только относительно плоскости горизонта. Отмечая индексами 1,2,3 проекции векторов на оси OX, OY, OZ правильной СК, о проекции 
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 обозначим δx и δy, получим следующие уравнения ошибок ИНС в упрощённой форме:
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Уравнения (4) – (8) – это линейные уравнения (дифференциальные) с изменяющимися во времени коэффициентами, определяемые характером движения объекта. Переменными в уравнениях являются δx, δy, ψ1, ψ2, ψ3, а внешними воздействиями – ε1, ε2, ε3. 

При использовании метода оптимальной фильтрации в ИНС за уравнение объекта наблюдения принимаются уравнения ошибок ИНС. Представим эти уравнения в переменных состояния.

Для анализа ошибок ИНС с учётом воздействия ошибок приборов и начальных условий будет составлена программа для моделирования задачи.

Будут отражены матрица коэффициентов внешних воздействий зависимости ошибок координат dx и dz от времени полёта. Ошибки возрастают тем интенсивней, чем грубее точностные характеристики исследуемых нами ИНС. Тем самым выявляется зависимость от точностных характеристик чувствительных элементов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА АДПТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛА 
НА ФОНЕ КОРРЕЛИРОВАННОЙ ПОМЕХИ

Рассматривается метод адаптивной фильтрации сигнала на фоне коррелированной помехи в условиях значительной априорной неопределенности параметров полезного сигнала. Модель измерения является линейной, для высокочастотной помехи известна корреляционная функция, полезный сигнал и помеха попарно взаимно некоррелированы. В процессе фильтрации обеспечивается автоматическое определение окончания периода адаптации.

Рассмотрим следующую модель измерения дискретного сигнала:
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где 
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 – вектор измерений; 
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 – вектор полезного сигнала; 
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 – вектор помехи; 
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 – настоящий момент времени.

Как известно, оптимальная оценка по критерию минимума среднего квадрата ошибки в классе линейных оценок для рассматриваемой дискретной модели измерения определяется следующим выражением [3]:
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где матрица размерности (k+1)( (k+1) оптимальной оценки равна
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Оценки матриц 
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можно определить с помощью следующих рекуррентных соотношений:
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Алгоритм фильтрации сигналов, определяемый соотношениями (2) – (5), применим как к случайным стационарным, так и к нестационарным последовательностям. На основе использования соотношения (3) осуществляется не только  оптимальная фильтрация случайной последовательности 
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 в момент времени j, но и оптимальная интерполяция указанной последовательности в моменты времени j-k,…,j-1.
Для оценки качества адаптивной фильтрации можно использовать два подхода. Во-первых, оценку среднего квадрата ошибки  адаптивной дискретной фильтрации применительно к рассматриваемой постановке задачи   можно получить на основе соотношения, справедливого для произвольной оценки.


[image: image95.wmf]=

E

×

E

-

*

-

*

]

)

(

[

ˆ

,

,

T

k

j

j

k

j

j

M



[image: image96.wmf])

(

[

ˆ

)

(

)

(

[

ˆ

]

)

(

[

ˆ

)

](

)

(

[

ˆ

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

k

j

j

k

j

j

T

k

j

j

T

k

j

j

k

j

j

T

T

k

j

j

k

j

j

k

j

j

T

k

j

j

T

k

j

j

k

j

j

k

j

j

X

X

M

A

Y

X

M

Y

X

M

A

A

Y

Y

M

A

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

×

+

×

-

×

-

-

×

=

,      (7)

где 
[image: image97.wmf]j

j

j

X

X

-

=

E

ˆ

 – ошибка адаптивной оценки, а матрица среднеквадратических значений вектора полезного сигнала 
[image: image98.wmf]k

j

j

X

-

,

 равна 


[image: image99.wmf]k

j

j

j

j

j

j

j

j

k

j

j

j

j

j

K

K

K

K

K

K

Y

Y

M

X

X

M

T

k

j

j

k

j

j

T

k

j

j

k

j

j

-

-

-

-

-

-

-

-

H

H

H

H

H

H

H

H

H

-

-

-

-

-

×

=

×

2

2

2

,

,

,

,

...

 

...

...

...

...

...

...

]

)

(

[

ˆ

]

)

(

[

ˆ

1

,

k

-

j

j,

1

1

,

1

1

,

,

1

,

s

s

s

,     (8)

Во-вторых, оценку среднего квадрата ошибки рассматриваемого алгоритма фильтрации можно получить, пользуясь соотношением, определяющим только оценку оптимальной фильтрации в соответствии со следующим   выражением [3]:
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где 
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Соотношения (7), (8) позволяют определить момент окончания адаптации, когда ошибка оценки 
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 сойдется к допустимой ошибке оценки  устанавливает ширину допустимых отклонений [image: image111.wmf]st
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. Блок-схема алгоритма адаптивной фильтрации приведена на рисунке. 
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Результаты моделирования (эффективности фильтрации) для марковских процессов 
первого и второго порядка, с корреляционными функциями 
[image: image112.wmf]t

a

s

t

-

×

=

e

K

2

)

(

 и 
[image: image113.wmf]))

sin(

)

(cos(

)

(

2

t

b

b

a

t

b

s

t

t

a

×

×

+

×

×

×

=

-

e

K

 соответственно при разных отношениях сигнал/шум по среднеквадратичному значению приведены таблице.

Таблица

Эффективности адаптивной фильтрации
	Сигнал/шум
	Марковский процесс 1-го порядка
	Марковский процесс 2-го порядка

	
	В настоящий

момент времени
	Интерполированная
	В настоящий

момент времени
	Интерполированная

	2
	1.80
	1.84
	1.891
	1.94

	1
	3.48
	3.54
	3.68
	3.71

	0.2
	1.01
	1.03
	0.81
	0.82


В ходе исследования были выявлены следующие свойства алгоритма: практически одинаковая точность для марковских процессов первого и второго порядка; инвариантность к способу представления сигналов (в пространстве состояний, авторегрессия); устойчивая фильтрация для широкого класса помех и в широком диапазоне отношений сигнал/шум, интерполяция полезного сигнала за счет структуры вектора измерений; автоматическое определение окончания процесса адаптации; простая реализация алгоритма


[image: image114.emf]НАЧАЛО

∞

Инициализацияначальных матриц

A, M[YY],M[XY]

M[XY](t)

M[YY](t)

Y A X

 

ˆ

) ( ] ) ( [ ) ]( ) ( [

1

t Y Y M t Y X M A T T

   

|E-Est|<δ

∞

∞

) (

* *

t A A



Y A X

 

*

ˆ

∞

КОНЕЦ

ДА

НЕТ


Рис. Блок-схема алгоритма адаптивной фильтрации
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СЦЕНАРНЫЙ ПОДХОД В ПОСТРОЕНИИ ПРОЦЕДУРНОГО ТРЕНАЖЕРА
Роль авиационных тренажеров (АТ) во всем мире непрерывно возрастает. Подготовка летных кадров, с использованием АТ, значительно эффективнее (по критерию цена–качество), чем опирающаяся только на применение для этой цели летательных аппаратов (ЛА). Однако для достижения эффективной подготовки целесообразно использовать как простейшие (процедурные), так и все более сложные (специализированные, комплексные) АТ а на заключительном этапе и ЛА. Это позволит курсанту получить требуемые знания, умения и навыки (компетенцию). Использование сценарного подхода позволит получить адекватную реальным ситуациям модель полета.

Полет по маршруту можно представить в виде системы «расчетных случаев» или сценариев, представляющих решение оператором-навигатором последовательности навигационных задач (одновременно оператор может решать только одну задачу) [1]. В процессе полета он может воспользоваться различными навигационными приборами и системами для решения задач, но, как правило, существует оптимальная последовательность в их применении, что нужно учесть при построении сценария эталонного полета. В ходе обучения будет осуществляться сравнение эталонного и учебного полетов.

Сценарий в конкретном случае можно представить в виде графа с объектами-состояниями (вершинами) и отношениями (дугами), соответствующими переходам из одной вершины в другую (рис. 1). Объект в текущий момент времени может принимать различные дискретные состояния, зависящие от входных условий. Таким образом полет по маршруту можно описать в пространстве дискретных состояний, которое может быть представлено их последовательностью в виде конечных автоматов [2].

Конечно-автоматная модель является удобным средством описания таких систем:

· обладает ясностью семантики (трактовки элементов модели);
· достаточно строга и формальна, для работы с ней можно применять теорию графов;
· удобна для представления системы расчетных случаев;
· удобна для организации диалога с пользователем.

Автомат можно представить как некоторое устройство (чёрный ящик), на которое подаются дискретные входные сигналы и снимаются выходные и которое может иметь некоторые внутренние состояния. Он может быть описан шестеркой: A=<S,X,Y,s0,δ,λ>,  где S – конечное непустое множество состояний; X – конечное непустое множество входных сигналов (входной алфавит); Y – конечное непустое множество выходных сигналов (выходной алфавит); s0 
[image: image115.wmf]Î

 S – начальное состояние; δ : 
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 Y – функция выходов. При анализе автоматов изучают их поведение при различных возмущающих воздействиях и минимизируют число состояний автомата для работы по заданному алгоритму. 

ИПМ – исходный пункт маршрута, ППМ – промежуточный пункт маршрута, КПМ – конечный пункт маршрута, ЛУР – линейное упреждение разворота, ТНР – точка начала разворота. На участке ППМ1-ППМ3 обучаемый решает следующую последовательность задач для выхода в заданную точку. При этом заданы координаты пунктов маршрута, время прибытия в эти пункты.

Пример порядка решения задачи:

1) строит маршрут на карте, затем рассчитывает угол разворота между двумя участками и определяет расстояния между ними;

2) рассчитывает время пути по заданной скорости и расстоянию между пунктами t=S/V;

3) рассчитывает радиус разворота R= V2 / (g* tg β
4) рассчитать время разворота tур = (2πR / V) * (УР / 360°);

5) рассчитывается время начала разворота, время конца разворота, время выхода в заданную точку. t1=t2- tур; t1=t2- tур;

Обучение решению вывода ЛА к началу разворота (участок S​0-S1) представлен в виде графа рис. 2. Маршрут полета от S0 к S3, ЛУР – линия упрежденного разворота, УР – угол разворота, S0 – начальное состояние выполнения задания, заданы начальные параметры полета (координаты, скорость, высота, курс и т.д.), S1 – точка начала ЛУР, S2 – точка окончания ЛУР, S3 – конечное состояние.

[image: image412.wmf]i

i

i

i

H

X

R

Y

+

=

[image: image413.wmf]
Рис. 1 Схема маршрута полета                                         Рис. 2 Граф переходов на участке ППМ1-ППМ3
Входными данными являются управляющие воздействия оператора-навигатора, в виде вектора P: скорость полета (км/ч), высота полета (м), курс (градусы), боковое уклонение от ЛЗП (м), время прохождения участка (сек).

Состояния полета: P0 – вектор начальных параметров полета, P – вектор текущих параметров полета, Pз – вектор заданных параметров полета для данного этапа, Pош – вектор предельно допустимых значений параметров, tз – заданное время прохождения участка, S0 – начальное состояние полета по маршруту, в нем даются краткие сведения о задаче и дальнейших действиях, S1 – состояние начала разворота, S1к – состояние коррекции полета от S0 к S1, где проходит диагностика вышедшего за заданный диапазон параметра и рекомендации по корректировке маршрута, Sош – Состояние завершения полета вследствие ошибки оператора. Производится диагностика ошибки и возможность начать полет заново.

Таблица 1. 
Функции переходов
	δ
	Входные сигналы

	
	V
	H
	Ψ
	ЛБУ
	t

	S0
	V<Vз
	H<Hз
	Ψ< Ψз
	ЛБУ<ЛБУз
	t<tз

	S2
	-
	-
	-
	-
	t=tз

	S1k
	-
	-
	S2
	S3
	

	Sош
	-
	-
	-
	-
	


Во время обучения полету штурман может использовать следующие основные приборы и системы – авиагоризонт, курсовую систему, указатель истинной воздушной скорости и высотомер, системы ближней и дальней навигации. Пример приборной доски процедурного тренажера, например, для решения задачи разворота представлен на рис. 3. Слева направо: верхний ряд – указатель истинной воздушной скорости, указатель барометрической высоты, указатель радиовысотомера; нижний ряд – указатель курса, авиагоризонт.

[image: image414.wmf]
Рис. 3 Приборная доска процедурного тренажера

Типовой сценарий выглядит следующим образом – в начале работы с системой обучаемый выставляет все приборы в начальное состояние в зависимости от варианта задания, затем начинает выполнение полета. После этого обучаемый выполняет последовательность задач с помощью различных органов управления (джойстика, клавиатуры, мыши), управляя бортовыми системами и полетом.

Для разработки данной обучающей системы может применяться подход с использованием OpenEaagles [3]. EAAGLES (Расширяемая Архитектура для Анализа и Создания Объединенных Имитаций) – программное обеспечение для проектирования масштабируемых, виртуальных, самостоятельных и распределенных имитационных приложений. Абстрактное представление компонентов системы (за счет объектно-ориентированных принципов проектирования) позволяет создать различные комбинации настроек для приложения. Этот каркас (Фреймворк) основан на шаблоне проектирования Модель-Вид-Контроллер (MVC), разделяя функциональные компоненты на пакеты. 

Фреймворк – набор работающих вместе классов, которые позволяют повторно использовать дизайн для создания собственных специфических классов программного обеспечения. Это объектно-ориентированный эквивалент библиотек функций. EAAGLES – это не приложение (самостоятельные приложения – такие как Microsoft Word). EAAGLES – это объектно-ориентированная среда разработки, написанная на С++. Она разделена на пакеты для решения специфических задач (например, один из пакетов служит для создания графики). 
Если представлять структуру приложения в виде дерева, то на вершине находится класс Station – станция (рис. 4). Каждый компонент является подкомпонентом станции. Она объединяет модели с их представлениями (или графическими дисплеями) и управлением. Как упоминалось выше Eaagles построен на шаблоне Модель-Вид-Контролеер (MVC). 

Станции принадлежит объект класса Simulation – имитация, который содержит список игроков, следит за временем имитации, которое включает цикл, фрейм и фазу, которая в текущий момент обрабатывается. Будучи системой, основанной на фреймах (не управляемой дискретными событиями), временная разница между двумя вызовами функции передается как аргумент в UpdateTC, чтобы вычисления связанные со временем могли правильно обрабатываться. 

Player – игрок является подклассом компонента, который добавляет в имитацию динамику и другие уникальные возможности. Некоторые компоненты к нему могут быть «прикрепить» включая сигнатуру, антенны, сенсоры и хранилища. Конкретные воздушные и наземные игроки включены в Фреймворк.

[image: image118.emf]
Рис. 4. Структура приложения
Абстрактный сетевой протокол также включен, таким образом можно добавлять любой конкретный сетевой протокол, например DIS для взаимодействия с другими распределенными имитационными приложениями. Сетевой протокол автоматически создает игроков и добавляет в общий список, и они становятся такими же как и настоящие игроки.

Пути дальнейшего развития сценарного подхода:

· использование вероятностных автоматов для имитации работы приборного комплекса (с учетом вероятности отказов);
· применения теории графов для анализа и оптимизации сценариев обучения (поиск наикратчайшего пути решения задачи с учетом возможных отказов приборов).
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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ГИПОТЕТИЧЕСКИМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ

Сегодня авиационные комплексы с беспилотными летательными аппаратами (БЛА) являются одним из наиболее перспективных видов вооружения. В интересах силовых ведомств беспилотные авиационные комплексы позволяют свести к минимуму использование пилотируемой авиации в районах действия зенитных средств противника и способны решать широкий круг задач:

· ведение всех возможных, в зависимости от имеющейся на борту целевой нагрузки, видов разведки с целью обеспечения своих сил требуемой информацией – желательно, в реальном масштабе времени;

· корректирования огня своих средств поражения, выдача целеуказания высокоточному оружию и оценка результатов огневого воздействия;

· осуществление радиоэлектронного противодействия;

· ретрансляция информации;

· непосредственное поражение назначенных целей противника;

· мониторинг особо важных военных и государственных объектов в интересах обеспечения их охраны и безопасности;

· охрана государственной границы страны.

Кроме того, в настоящее время БЛА все чаще находят различное применение в гражданской области, где могут решать еще множество задач [3].

Для БЛА важной задачей является выполнение программы полета, независимо от любых случайных возмущающих воздействий, которые могут возникать в полете. Также необходимо оперативно и точно решать задачи пространственной ориентации и стабилизации. Решение этих задач невозможно без использования систем автоматического управления. Решение задач разработки БЛА тесно связано с задачами автоматического управления [2].

Как уже было сказано выше, БЛА имеют различное назначение и применение, и как следствие различные массогабаритные характеристики. БЛА можно подразделить на группы: легкие и сверхлегкие, среднего класса и тяжелые. В связи с этим становится актуальной проблема создания адаптивной системы автоматического управления для широкого класса БЛА. Адаптивной называют такую систему, в которой обеспечивается приспособление к новым условиям функционирования и достижение заданных показателей качества путем изменения параметров и структуры управляющего устройства на основании текущей информации [2].

Исследуем динамику полета БЛА в продольной плоскости. Для исследования воспользуемся методом линейной теории в совокупности с методами математического и машинного моделирования, так как данные методы являются наиболее простыми и широко применяемыми на практике.

Для моделирования будем использовать среду графического моделирования Simulink пакета Matlab, и Toolbox.

Принимая следующие допущения: изменение высоты полета на рассматриваемом временном интервале незначительно и влиянием изменения плотности воздуха и скорости звука на аэродинамику самолета можно пренебречь; ветер отсутствует, полное матричное линейное уравнение продольного движения ЛА имеет вид [1]:
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где коэффициенты вычисляются по следующим формулам[4]:
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Процесс расчета коэффициентов в дифференциальных уравнениях математической модели динамики полета ЛА автоматизирован и реализован средствами MS EXCEL 2000. 

Исходными данными для расчета являются:

· аэродинамические характеристики [5];

· масса ЛА;

· длина ЛА;

· характеристики 
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;

· мощностные характеристики двигателя.

Построим переходные процессы по углу тангажа при отклонении руля высоты при различных значениях массы БЛА, площади и размаха крыла.

Графики переходных процессов по углу тангажа при изменении массы представлены на рис. 1, при изменении площади крыла на рис. 2, при изменении размаха крыла на рис. 3. Как видно из представленных рисунков, изменение полетной конфигурации БЛА существенно влияет на качество переходных процессов.
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Рис. 1. Переходные процессы по углу тангажа при различных значениях массы БЛА: 
1 – 
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=250 кг; 2 – 
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=300 кг; 3 – 
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=350 кг; 4 – 
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=400 кг; 5 –
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=450 кг
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Рис. 2. Переходные процессы по углу тангажа при различной площади крыла БЛА: 
1 – 
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11 м2; 2 – 
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12 м2; 3 – 
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13 м2; 4 – 
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14 м2; 5 – 
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15 м2; 6 – 
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16 м2; 
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17 м2; 8 – 
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18 м2; 9 – 
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Рис. 3. Переходные процессы по углу тангажа при различном размахе крыла БЛА: 
1 – 
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6 м; 2 – 
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7 м; 4 – 
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[image: image146.wmf]=

l

8 м; 6 – 
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8,5 м; 7 – 
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9 м; 
8 – 
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Для получения требуемого качества управления БЛА был создан регулятор с передаточной функцией вида:

                                                                   
[image: image152.wmf]1

)

1

(

)

(

2

1

+

+

=

p

T

p

T

K

p

W

k

                                                                    (2)

Регулятор включен последовательно в контур управления, и представляет собой последовательно соединенные апериодическое и форсирующее звено первого порядка. Модель системы с регулятором представлена на рис. 4. 
Была выполнена параметрическая оптимизация регулятора (2) организованная в режиме диалога проектировщика и ЭВМ [6]. В результате оптимизации были получены переходные процессы, удовлетворяющие предъявленным требованиям. Полученные переходные процессы представлены на рис. 5.
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Рис. 4. Модель системы с последовательно включенным регулятором
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Рис. 5. Переходные процессы по углу тангажа при различных значениях массы ЛА 
после введения регулятора и оптимизации его параметров
Были получены следующие показатели качества в канале тангажа:

· время переходного процесса не превышает 4с;

· величина перерегулирования в пределах 3%;

· установившаяся ошибка не более 4%.

Таким образом, получен закон управления для адаптивного регулятора 
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На рис. 6 – 8 показаны зависимости коэффициентов регулятора от изменения массы гипотетического БЛА. Постоянная времени Т1 и коэффициент передачи К находятся в линейной зависимости от изменения массы. Постоянная Т1 в большей степени определяется частотой среза логарифмической амплитудной частотной характеристики системы без регулятора.

На рис. 9 представлены переходные процессы по углу тангажа до и после включения оптимального регулятора.
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	Рис. 6 График зависимости 
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	Рис. 7 График зависимости 
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Рис. 8  График зависимости 
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Рис. 9.  Переходные процессы по углу тангажа
 до и после включения оптимального регулятора и оптимизации его параметров
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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ  ПОСАДКИ САМОЛЕТА  В СЛОЖНЫХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Малая авиация имеет огромное социальное значение во многих регионах России и, прежде всего, там, где отсутствует наземный транспорт. В настоящее время имеет место большое сокращение парка воздушных судов малой авиации. Авиационные тарифы во много раз превосходят финансовые возможности населения, проживающего в Сибири, на Крайнем Севере. Как следует из материалов IV Международного Сибирского Авиакосмического салона (САКС-2006) число аэродромов сократилось с более тысячи в 1991 г. до 165 в 2006 г.; налицо старение взлётно-посадочных полос. В центральном и Приволжском округах местные перевозки фактически прекращены. В России 20 тысяч населенных пунктов не имеет круглосуточного доступа к транспортным средствам [1].

Одним из предложений способствующих выходу в кратчайшие сроки из создавшегося положения является оборудование существующих самолётов малой авиации автономным радиолокационным средством, обеспечивающим безопасность полетов днем  и ночью в простых и сложных метеоусловиях. Этим радиолокационным средством может служить МФ БРЛС, которая обеспечивает контроль всех режимов полета самолета малой авиации от взлёта до посадки, в том числе обеспечивает возможность эксплуатации на малооборудованных аэродромах и посадочных площадках.  При этом появляется реальная возможность реализации регулярности полетов, что может служить критерием экономической эффективности и быстрой окупаемости МФ БРЛС. 

Одним из наиболее эффективных методов обеспечения посадки в условиях 2 и 3А категорий метеоминимума ICAO (рис. 1) являются оборудование самолета специальным устройством радиовидения (визуализации) взлетно-посадочной полосы (ВПП) и рулежной дорожки (РД). Таким устройством является БРЛС, обеспечивающая при полете по глиссаде обнаружение, наблюдение, определение координат радиолокационного изображения ВПП, ее средней линии и препятствий на ВПП. Контроль посадочного курса осуществляется путем коррекции угла между продольной осью ВПП и вектором путевой скорости самолета. Контроль глиссады обеспечивается с использованием радиолокационной дальности до передней кромки ВПП и высоты полета самолета [2]. 
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Рис. 1  Этапы посадки в СМУ с использованием бортовой РЛС контроля посадки по глиссаде и по курсу

H – высота полета; УНГ –угол наклона глиссады; ВПП –взлетно-посадочная полоса; ILS(СП-50, MLS) – наземная система посадки; Кат.1, Кат.2, Кат.3А – категории посадки в СМУ, соответствующие метеоминимуму ICAO.

Таким образом, контроль посадочной траектории осуществляется с помощью визуализации истинного положения ВПП, поэтому если пилот в условиях отсутствия визуальной видимости наблюдает с помощью БРЛС изображение ВПП, имеет возможность оценивать отклонения от посадочной траектории и устранять их, то тем самым устраняется «барьер» недоверия к информационному (посадочному) каналу. В случае отказа наземной системы типа ILS или ее отсутствия, можно выполнять посадку только с помощью БРЛС визуализации ВПП. Кроме того, с помощью этой БРЛС можно контролировать направление движения вдоль осевой линии ВПП или РД в режимах пробега, руления и разбега ВС и при уходе на повторный заход обнаруживать препятствия на ВПП и РД. С помощью БРЛС визуализации ВПП можно и выполнять посадки по различным посадочным траекториям, в том числе криволинейным. 
Целью данной научной работы является разработка метода определения глиссады для  контроля посадки на малооборудованный аэродром с помощью БРЛС, что необходимо для обеспечения полетов самолетов малой авиации.

При облучении поверхности радиолокационными сигналами Ка диапазона, излучаемыми антенной бортовой РЛС, отраженные от земной или водной поверхности сигналы имеют конечную протяженность по дальности, ограниченную шириной диаграммы направленности антенны (д.н.а.) в вертикальной плоскости (
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). В общем случае протяженность облучаемой площадки на местности (
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) является функцией высоты полета (
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), ширины д.н.а. в вертикальной плоскости (
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 ) и угла наклона д.н.а. (
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). На малых высотах нижняя часть д.н.а. облучает поверхность и принимает отраженные сигналы в пределах нижней половины основного и нижних боковых лепестков. Поэтому ширину д.н.а. можно записать в виде:
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Определим величину протяженности облучаемой площадки (
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H

L

) для чего запишем выражения для значений (рис. 2):  
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Подставим в (4) значение 
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   из выражения  (1):
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Таким образом, из выражения (5) следует, что между протяженностью облучаемой площадки 
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  и высотой полета Н3  существует пропорциональная зависимость. При полете по глиссаде угол наклона антенны не меняется, т.е. 
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является постоянной величиной, поэтому значение 
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 пропорционально высоте полета 
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. В данном случае можно выразить высоту полета 
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Следовательно, отраженный от земной поверхности радиолокационный сигнал в пределах 
протяженности облучаемой площадки содержит информацию о высоте полета и может быть 
использован по прямому назначению, что является важным выводом, имеющим самостоятельно значение. 

Для захода на посадку по глиссаде угол наклона антенны выбирается таким образом, чтобы д.н.а. «ложилась» на взлетно-посадочную полосу, т.е. если стандартные глиссады находятся в пределах 
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, то углы наклона антенны также должны иметь примерно те же значения.

Рассмотрим возможность формирования глиссады на основе использования информации о протяженности облучаемой площадки. Уравнение движения самолета по глиссаде имеет вид:
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Подставляя выражение  (6) в (7) и взяв производную по времени, получим:
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Таким образом, из выражения (8) следует, что угол наклона посадочной траектории (глиссаду) можно определить, измеряя скорость самолета и скорость изменения протяженности облучаемой площадки. Полученное значение угла наклона посадочной траектории может использоваться при ручном или автоматическом управлении в режиме посадки при введении коррекции отклонения от линейного закона [3].
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Рис. 2

Для подтверждения работоспособности способа на рис. 3 приведены результаты лётных экспериментов по исследованию информативности радиолокационных сигналов для формирования глиссады при заходах самолета на ВПП по глиссаде с углом наклона 
[image: image188.wmf]0

3

 в диапазоне высот 370 – 60 м 
на дальностях от ВПП 7000 – 1000 м. Целью экспериментов являлось исследование зависимости 
протяженности облучаемой площадки от высоты при различных углах наклона антенны, для чего в каждом заходе на ВПП при постоянных углах наклона антенны осуществлялась поимпульсная 
запись радиолокационного сигнала с выхода приемника, с измерением протяжённости облучаемой площадки [4]. 
Результаты экспериментов приведены на рис. 4, откуда очевидна пропорциональность уменьшения протяжённости облучаемой площадки от высоты полёта. Однако для обеспечения линейного закона необходимо введение поправочных коэффициентов [4].
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Рис. 3.
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Рис. 4.
Разработанный способ контроля посадки на малооборудованные посадочные площадки основан на облучении антенной бортовой РЛС участка земной или водной поверхности в районе расположения посадочной площадки, каковой может являться взлетно-посадочная полоса аэродрома. При этом глиссада рассчитывается в виде отношения скорости изменения протяженности облучаемой площадки к скорости полета ВС по глиссаде, умноженного на коэффициент равный тангенсу угла наклона диаграммы направленности антенны бортовой РЛС. Преимуществом данного способа является оценка глиссады без использования значений высоты, высокая помехоустойчивость в условиях пассивных и активных помех. 
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МОНИТОРИНГ ГРУНТОВЫХ ВОД В ОКРЕСТНОСТЯХ ГОРОДА СЕСТРОРЕЦКА
Вода всегда играла особую роль в жизни Санкт-Петербурга. Огромное внимание поверхностным и подземным водам уделял основатель города – император Петр I. Многие дворцы и парки он располагал в месте выходов подземных вод. Однако урбанизация территории приходила в противоречие с существованием водных объектов. Неоднократно в течение истории города возникали и засыпались пруды, менялось направление рек, ликвидировались водотоки и прокладывались новые каналы. Серьезное антропогенное давление испытывали и испытывают подземные воды. Несмотря на это, до сих пор в городе и ближайших предместьях сохранились вы ходы подземных вод. Многие поверхностные водоемы (пруды и озера), которых в городе более 2500, имеют подземное питание. Одни родники используются местным населением для индивидуального водоснабжения и слывут «целебны ми», другие служат украшением ландшафта, а третьи находятся в заброшенном состоянии. К сожалению, планового специального изучения родников на территории города никогда не проводилось.

По мнению профессора А. Н. Воронова: «Изучение естественных выходов подземных вод дает ценнейшую информацию о водоносных горизонтах. Это своеобразные индикаторы экологического состояния не только подземных вод, но и окружающей среды, там, где эти воды мигрируют. Состав их – прекрасный интеграционный показатель загрязнения геологической среды. Гидрохимический состав воды позволяет судить о геологической истории, а изотопные метки – о генезисе ее состава. Гидродинамические наблюдения, особенности режима родников помогают выявить источники питания водоносных горизонтов, условия взаимосвязи подземных и поверхностных вод.

Связующим звеном между подземными водами (подземные воды – это воды, находящиеся в толще горных пород, – в их порах, трещинах и пустотах) и поверхностными водоемами (реками, прудами, озерами) являются родники.

Каким образом, подземные воды выходят на поверхность, поможет разобраться классификация родников по М. Е. Альтовскому (табл. 1).

Таблица 1

	Постоянно действующие родники

	Нисходящие
	Восходящие

	Экранированные
	Эрозионно-напорные

	Выклинивания
	Напорные

	Карстовые
	Напорно-газовые

	Эрозионные
	Конвекционные


Был предпринят мониторинг грунтовых вод в окрестностях г. Сестрорецка. Для исследования были выбраны 10 родников, обозначенных на рис.1.

На карте отмечены точки (от 1 до 10) мест отбора проб: 

1. Около ж/д моста через Водосливной канал р. Сестры;

2. Под ж/д мостом через Водосливной канал р. Сестры;

3. Вблизи наб. р. Сестры, д. 38;

4. Вблизи наб. р. Сестры, д. 40;

5. Около ж/д моста через р. Мал. Сестра;

6. Около ж/д моста через р. Мал. Сестра;

7. В 100 м от ж\д моста через р. Мал. Сестра;

8. Вблизи наб. р. Сестры, д. 46 ;

9. Около оз. Большое

10. Около оз. Большое
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Рис. 1. Карта г. Сестрорецка

Эти родники питаются водами локального горизонта, связанного с системой песчаных дюн, которыми славится побережье Финского залива у г. Сестрорецка. Происхождение этих дюн до сих пор обсуждается геологами. Наиболее распространенная точка зрения такова: дюны возникли в результате перевевания нижележащих древнебалтийских песков. В основании дюн лежат ленточные глины, служащие местным водоупором. Сами дюны в среднем высотой 8 м сложены хорошо отсортированным крупнозернистым песком.

Таким образом, это нисходящие экранированные родники. Они свободно вытекают на склонах в долине реки Сестры в виде струек воды. Часто наблюдаются групповые выходы родников. Следовательно, мониторингу подвергалась грунтовая воды как первого от поверхности постоянного водоносного слоя, так и вода, появляющаяся за счет инфильтрации (просачивания) атмосферных осадков.

Мониторинг проводился с начала июля 2009 года по конец мая 2010 года. Анализировались 10 показателей воды в летний, зимний, весенний периоды, в том числе, изучено влияние паводковых вод на показатели качество родниковых вод. Методики определения качества воды были освоены уже известные разработаны новые. 

Дебит родников невелик и непостоянен во времени. Наблюдается четкая связь дебитов родников с количеством выпадающих осадков и сред ней температурой воздуха, что свидетельствует об их атмосферном питании. Минерализация вод источников колеблется в пределах 120 – 190 мг/л в среднем, составляя 150 мг/л. Таким образом, они принадлежат к классу пресных вод. Основные компоненты — хлор и натрий. Величина рН составляет в среднем около 6.

Состав подземных вод, их минерализация, геологическое строение и тесная связь с погодными условиями свидетельствуют о том, что родники питаются выпадающими осадками, которые фильтруются сквозь песчаное тело дюн, при этом самоочищаясь.

Загрязняющих компонентов в них не обнаружено. По качеству, как правило, воды отвечают современным требованиям. В то же время нужно отметить, что лечебные компоненты в них отсутствуют. Каждый родник имеет автономную систему питания, связанную соответствующей частью дюны, и состав подземных вод каждого родника несколько отличается. Так, в роднике, расположенном непосредственно у железнодорожного моста, вода имеет минерализацию 160 г/л, тип воды – хлоридно-натриевый, реакция – слабокислая. В ней отмечается повышенное содержание железа (0,29 мг/л) и марганца (0,10 мг/л). Но эти концентрации не выходят за рамки предельно допустимых значений и вреда здоровью не причиняют.
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НАХОЖДЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ И СПОСОБЫ ЕЁ УСТРАНЕНИЯ 
В ПОКАЗАНИЯХ УЛЬТРАЗВУКОВОГО РАСХОДОМЕРА 
С ПОМОЩЬЮ МОДЕЛИРОВАНИЯ  ПОТОКА ТОПЛИВА В ПРОГРАММЕ ANSYS
Современные расходомеры рассчитаны на измерение расхода в симметричном потоке жидкости. При этом тот факт, что при изменении направления течения турбулентного потока жидкости даже на 30 градусов ведёт к появлению асимметричного профиля скорости в потоке и, как следствие, к появлению погрешности в измерениях, практически не учитывается. В ламинарном потоке все параметры не изменяются, и в реальных ситуациях ламинарный поток практически не встречается, поэтому нет необходимости его рассматривать.

Турбулентный поток топлива возникает, когда скорость потока превышает некоторое «критическое» значение при постоянной плотности потока и постоянном диаметре трубы, и характеризуется числом Рейнолдса. На прямом участке профиль скорости похож на эпюру при ламинарном характере течения, но после прохождения потоком колена при турбулентности происходит перемешивание и смещение слоёв топлива и как следствие сильное изменение векторного поля скоростей. Изменение векторного поля вносит изменения и в показания расходомера, так как расходомер вычисляет расход по асимметричному профилю, в результате чего его показания не соответствуют реальному расходу топлива. Это происходит из–за разницы между асимметричным и симметричным профилями поля скоростей, которые оказывают влияние на разность фаз, по которой и ведётся расчет расхода топлива. В результате измеряемый расход оказывается больше или меньше своего реального значения, которое бы показывал расходомер при симметричном профиле скорости. Основная сложность измерения расхода заключается в том, что при появлении такого искривления профиля скорости, которое вносит существенную погрешность, асимметричный профиль сохраняется на расстоянии 10 диаметров трубы после колена, а в некоторых случаях и ещё дальше. Разницу между показаниями при асимметричном и симметричном профилях скорости можно рассчитать с использованием программы Ansys.

Трёхмерное моделирование потока проводилось с использованием программы Ansys и модуля FLOTRAN, специально предназначенного для решения задач гидро- и газодинамики. Перед началом моделирования необходимо создать образец модели и задать необходимые для вычисления параметры. Поскольку моделируется трёхмерный поток жидкости, основными параметрами являются начальная скорость потока, а также плотность и вязкость жидкости. При моделировании данной задачи использовались следующие параметры: D = 0,5 м; Vпотока = 10  м/с; Vx, Vz = 0 м/с;  поток топлива проходил через вертикальное колено. Плотность и вязкость жидкости равнялась соответственно этим же параметрам для авиационного керосина.

Для одного диаметра трубы при ламинарном течении эпюры скорости потока являются практически идентичными друг другу в независимости от угла, под которым снимаются показания. При турбулентном потоке появляется асимметричный профиль скорости. Двумерные поля скоростей после колена представлены на рис. 1: 
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Рис. 1. Двумерное поле скоростей под углами 0 и 90 градусов
Перед тем, как представить полученные результаты, стоит привести пример симметричного потока жидкости, а точнее график распределения скорости течения жидкости по сечению, он представлен на рис. 2:
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Рис. 2. Эпюра скорости внутри трубы при V = 10 м/с
Сравним с эпюрой симметричного потока графики распределения скорости для такого же диаметра трубы, с такой же скоростью, но после колена, на расстоянии в 2 и 10 диаметров трубы после колена для углов 0, 30, 60, 90 градусов представлены на рис. 3 и 4:
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Рис. 3. Распределение скоростей после колена (2 Д) при V = 10 м/с
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Рис. 4. Распределение скоростей после колена (10 Д) при V = 10 м/с
Легко заметить, что в отличие от симметричного потока, профили скоростей для разных углов различны, следовательно, при измерении под разными углами погрешности тоже различаются. Для нахождения погрешности сравниваются значения интегралов симметричного и асимметричного профилей скорости. Получив все величины, составляются графики погрешностей  для каждого сечения, позволяющие сделать вывод о характере распределения погрешности в зависимости от расстояния и угла сечения. Графики погрешности для углов сечения 0, 30, 60 и 90 градусов представлены ниже в соответствующем порядке:

[image: image203.emf]График относительной погрешности при скорости 10 м/с (0 

градусов)

0

10

20

30

40

Расстояние (в диаметрах)

Погрешность

Ряд1

23,028 32,478 22,04 16,468 12,384 9,0668 7,8874 6,5753 5,2484 4,2901

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10


[image: image204.emf]График относительной погрешности при скорости 10 м/с (30 

градусов)

0

5

10

15

20

Расстояние (в диаметрах)

Погрешность

Ряд1

11,4404 18,561113,9761 9,759698,02005 6,05927 4,496544,36385 3,89208 3,1402

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10


[image: image205.emf]График относительной погрешности при скорости 10 м/с (60 

градусов)

-4

-2

0

2

4

6

8

Расстояние (в диаметрах)

Погрешность

Ряд1

-2,874837,23868 6,427835,24842 5,218933,59723 1,5185 1,887071,60696 1,66593

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10


[image: image206.emf]График относительной погрешности при скорости 10 м/с 

(90градусов)

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

Расстояние (в диаметрах)

Погрешность

Ряд1

-7,577772,46204 2,653692,948552,94855 3,081232,535751,842841,23839 1,14993

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10


В результате моделирования были получены эпюры скоростей  симметричного и асимметричного  потоков топлива, вычислены погрешности измерения и составлены зависимости погрешностей от угла сечения и расстояния после колена.

Проанализировав полученные графики для погрешностей, можно сделать вывод, что датчики ультразвукового расходомера следует располагать как можно дальше после колена и желательно в сечении перпендикулярном плоскости колена, т.е. 90 градусов. 

Также, обладая достаточным количеством данных по значениям погрешностей, можно разработать устройство для компенсации погрешности, вносимой в показания расходомера асимметричным потоком. Это позволит измерять величину погрешности, которую вносит асимметричный поток и, следовательно, позволит размещать датчики расходомера в непосредственной близости от колена и при этом практически без потерь в точности измерения.  Такое устройство вполне может быть реализовано с использованием средств современной электроники, например с помощью микропроцессора, или микроконтроллера, при этом оно будет обладать малыми габаритами и стоимостью.

_________
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АДАПТИВНЫЕ ОБУЧАЮЩИЕ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ
Процесс обучения можно трактовать как процесс управления усвоением знаний. На рис. 1 представлена схема процесса обучения. Основными действующими лицами в процессе обучения являются обучаемый, как объект управления и преподаватель, как субъект управления. Основной объем знаний, обучаемый должен получать в результате самостоятельной работы, при этом роль преподавателя должен взять на себя компьютер. При этом обучающая система должна стать интеллектуальной. Ставится задача построения адаптивных обучающих систем на основе нечеткой логики [3;4].
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Рис. 1. Знания – Умения – Навыки

В данной работе используются модели и методы нечеткого оценивания знаний. Для этого создан пакет тестовых заданий по теме «Учет влияния ветра на полет ЛА по маршруту» [1], и проведено исследование: тестирование двух студентов, результаты которых получены по методике нечеткого оценивания знаний.

В настоящее время все более актуальной становится проблема интенсификации процесса обучения, что прежде всего достигается путем изменения существующих методик обучения, а также с разработкой специального, прикладного программного обеспечения. Особое место занимают программы учебного назначения, учитывающие особенности обучаемого и образующие адаптивную обучающую систему (АдОС).

Одним из основных требований к обучающей системе является способность ее адаптации к возможностям обучаемого [3]. Исходя из того, что нам неизвестны законы распределения ошибок на поставленные тестовые задания для каждого обучаемого и даже не имеется их достоверной статистики для оценивания знаний в АдОС, в данной работе предлагается использовать нечеткую логику [4].  

В процессе тестирования степень суммарной истинности ответов обучаемого на все вопросы теста оценивается подсчетом результирующей функции принадлежности (ФП) всего теста. Итоговая оценка знаний тестируемого выводится сравнением полученной результирующей ФП всего теста с эталонными ФП каждой оценки применяемой шкалы итогового оценивания [2].
Формально модель нечеткого оценивания знаний может быть представлена в виде:
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где F – процедура задания степени истинности предлагаемых вариантов ответов на каждое тестовое задание 
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; МЕ – эталонная модель знаний; I – лингвистическая переменная, определяющая шкалу оценивания истинности ответов; Ni = {(nji, (ji)} – нечеткое множество вариантов возможных ответов (
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), Pi – мощность множества Ni  (число вариантов ответов на тестовое задание 
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, nji – j-ый вариант ответа на i-е задание; (ji – ФП, определяющая степень правдоподобия ответа nji); 
I = [I1,, I2, … , Im] – лингвистическая переменная, определяющая шкалу оценивания истинности ответов, m – число значений I, Ik – значения, используемые в качестве оценочных категорий при построении ФП (
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Например, для 5-значной шкалы m = 5, соответственно, I1 = «правильно», I2 = «не совсем правильно», I3 = «неполно», I4 = «неточно», I5 = «неправильно».
Для вывода итоговой оценки по результатам тестирования формируется шкала итоговых оценок в виде нечеткого множества:

SO = {(sr, (r)},





                  (2)

где 
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, R – число значений итоговой оценки, выставляемой по результатам тестирования; sr – значение оценки; (r – эталонная ФП, определяющая в какой степени суммарная истинность ответов тестируемого на все вопросы теста соответствует оценке sr. Для 4-балльной системы оценивания знаний R = 4 и, соответственно: s1 = «неудовлетворительно»,  s2 = «удовлетворительно», s3 = «хорошо», 
s4 = «отлично».
Эталонные ФП (r задаются в виде (r = {O1 r / I1, O2 r / I2, ... , Om r / Im,], где Okr – степень соответствия совокупности ответов тестируемого оценочной категории Ik (
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При использовании 4-значной шкалы оценивания экспертным путем может быть задана эталонная ФП оценки s4 = «отлично» следующим образом:
(4 = {1/правильно, 0.3/не совсем правильно, 0.1/неполно, 0.0/неточно, 0.0/неправильно},
Эталонная ФП оценки s2 = «удовлетворительно» может быть задана как:
(4 = {0.2/правильно, 0.4/не совсем правильно, 0.9/неполно, 0.7/неточно, 0.3/неправильно}.
Для контроля знаний обучаемого формируется конечное множество тестовых заданий:
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, Imax – число заданий, включенных в множество T. Для каждого i-го задания 
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 создается нечеткое множество вариантов возможных ответов:

Ni = {(nji, (ji)}, 
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где Pi – число вариантов ответов на задание 
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. ФП (ji определяются в виде:
(ji = {O1 / I1, O2 / I2, ... , Om/ Im,],

где Ok – степень соответствия ответа nji оценочной категории Ik (
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В процессе контроля знаний обучаемому последовательно предъявляются тестовые задания 
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 и варианты ответов Ni = {nji}, 
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 на каждое i-е задание. На основании выбранных вариантов ответов 
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 и соответствующих этим ответам ФП (ji рассчитывается суммарная истинность ответов тестируемого на все задания теста в виде ФП ((, нормированной относительно количества заданий п:
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Итоговая оценка ОT за тест определяется по результатам сравнения рассчитанного значения (( со всеми эталонными ФП (r. Для каждого допустимого значения оценки 
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 вычисляется скалярное расстояние ((r между ее ФП (r и результирующей ФП всего теста ((:

((r = (( \ (r,                                                                                (4)
а при использовании меры Хемминга значение ((r вычисляется по формуле [2]:
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где Ojr – степень соответствия совокупности ответов тестируемого оценочной категории Ij  (
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) эталонных ФП; Oj∑ – степень соответствия совокупности ответов тестируемого оценочной категории Ij  (
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) расчетных суммарных ФП ответов тестируемых. 

В качестве итоговой оценки принимается то значение оценки 
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, для которого скалярное расстояние ((r между ее ФП (r и результирующей ФП (( всего теста оказывается минимальным:
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В табл. 1 представлена выборочная часть ФП вариантов ответов на задания теста, которые приведены в столбцах 3 – 7. Выбранные тестируемыми ответы обозначены символом “*” в столбцах 8 и 9 [2].

                 Таблица 1

Функции принадлежности вариантов ответов на задания теста

	№  задания  j
	№ ответа на  j-е задание
	Функция принадлежности µij
	Ответы тестируемых

	
	
	I1
	I2
	I3
	I4
	I5
	1-й
	2-й

	1

	1
	0
	0
	0,3
	0,6
	0,9
	
	

	
	2
	1
	0,1
	0
	0
	0
	*
	

	
	3
	0,1
	0,3
	0,8
	0,6
	0,3
	
	*

	2


	1
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,9
	
	

	
	2
	0,2
	0,6
	0,9
	0,8
	0,7
	
	*

	
	3
	1
	0,1
	0
	0
	0
	*
	

	
	4
	1
	0,1
	0
	0
	0
	
	


Эталонные ФП установленные экспертами представлены в табл. 2. Рассчитанные по ответам обучаемого значения ФП ((, которыми характеризуется суммарная истинность ответов, приведены в табл. 3. Рассчитанные по мере Хемминга (по формуле (5)) значения скалярных расстояний ((r  для ответов тестируемых на каждый из тестов представлены в столбцах 2 – 5 табл. 4. Итоговые оценки по обоим тестам выставлены в столбце 6 данной таблицы [2].
Таблица 2

Эталонные функции принадлежности шкалы итоговых оценок
	      Оценка Sr
	Функция принадлежности µr

	
	I1
	I2
	I3
	I4
	I5

	Неудовлетворительно

Удовлетворительно

Хорошо

Отлично
	0

0,2

0,7

1
	0

0,4

0,9

0,3
	0,1

0,9

0,7

0,1
	0,3

0,7

0,3

0
	1

0,3

0,1

0


Таблица 3

Расчетные суммарные функции принадлежности ответов тестируемых
	Тестируемый
	Функция принадлежности µ∑

	
	 I1
	 I2
	 I3
	I4
	I5

	1-й

2-й
	       0,87    

       0.26
	0,25

0,27
	       0,15   

       0,53
	       0,12   

       0,53
	0.1

0,37


Таблица 4

Вывод итоговых оценок

	Тестируемый


	Скалярное расстояние до оценки ∆µr
	Итого​вая

оценка



	
	Неуд.
	Удовл.
	Хорошо
	Отлично
	

	     1-й

     2-й
	2.25

1.8
	2,35

0,8
	     1,55

     1.76
	     0,46

     2,12
	Отлично

Удовлетворительно


Для построения АдОС была использована адаптивная методика тестирования [5]. Нами были сформированы задания по выше названной теме, имеющие 10 градаций сложности. При правильном ответе на задания теста, естественно увеличивался процент правильных ответов, а при неправильном –  уменьшался. Вследствие этого изменялась сложность задания.

Сложность заданий уменьшалась, если правильных ответов меньше 40%, а исходная сложность выше 1; она увеличивалась, если правильных ответов было более 60%, а исходная сложность ниже 10.

Таким образом была реализована процедура адаптивного тестирования. 

Библиографический список
1. Мамаев В. Я., Синяков А. Н., К. К. Петров, Д. А. Горбунов «Воздушная навигация и элементы самолётовождения». Учебное пособие. СПб, 2002

2. Рудинский И. Д. Модель нечеткого оценивания знаний как методологический базис автоматизации педагогического тестирования // Информационные технологии, №9, 2003. С. 46 – 51.

3. Челышкова М. Б. Разработка педагогических тестов на основе современных математических моделей // Учебное пособие // М.: «Логос» - 1995г

4. Змитрович А. И. Интеллектуальные информационные системы. М.: НТООО «ТетраСистемс», 1997. 368 с.

5. Глова В.И., Дуплик С.В. Модели педагогического тестирования обучаемых // Вестник Казан. гос. техн. ун-та им. А.Н. Туполева. 2003. №2. С. 74 - 79.

_________

УДК 621.391
Е. В. Приходько, М. А. Баранов – студенты кафедры компьютерного проектирования аэрокосмических 
                                                            измерительно-вычислительных комплексов

Ю. П. Иванов (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

ИССЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ КОМПЛЕКСНОЙ ОБРАБОТКИ НАВИГАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ

В настоящее время в большинстве случаев при разработке алгоритмов оценки сигналов не учитываются надежностные характеристики измерителей. В процессе появления отказов прерывается работа измерителей и ухудшается точность. Наличие избыточности каналов позволяет преодолеть эти трудности при отказе, обеспечить высокую точность обработки и идентифицировать отказы [1, 2]. В связи с этим в данной работе исследуется метод комплексной обработки сигналов.

В статье [3] был разработан алгоритм комплексной оптимально-инвариантной обработки сигналов с учетом отказов измерителей. Алгоритм позволял обеспечить работу комплексной системы при появлении отказов измерителей. При этом в качестве исходных данных  задавались надежностные характеристики измерителей, состояния отказов, законы распределения погрешностей в безотказном состоянии и в состоянии отказа. 

В данной работе на основе  линейной стационарной комплексной системе с фильтром разностного сигнала [1], исследуется алгоритм оптимально-инвариантной адаптивной обработки сигналов. В режиме безотказной работы предполагается, что погрешности измерителей являются стационарными случайными процессами. При этом погрешность первого измерителя аппроксимируется белым шумом, моделью погрешности второго измерителя является марковский стационарный  случайный процесс, погрешности между собой и с полезным сигналом не коррелированны. Известны математические ожидания и дисперсии погрешностей каждого измерителя при нахождении их в исправных состояниях. В качестве измерителей использовать радиотехнические и барометрические датчики информации. Модели измерения являются линейными с аддитивными погрешностями
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где 
[image: image230.wmf]i

R

 – матрица комплексирования размером 2×1, 
[image: image231.wmf]i

X

 – скалярный полезный сигнал на i-ом шаге, 
[image: image232.wmf]i

H

 – вектор погрешностей измерения сигналов размерности 2×1.

По наблюдаемой реализации разностного сигнала происходит адаптивная оценка средних значений и дисперсий погрешностей измерителей. 
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Оптимально-инвариантная оценка сигнала определяется следующим алгоритмом:

                                                                                                                                                               , (2)

где 
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 – апостериорная вероятность нахождения измерителей в состояния  
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 – результаты измерений сигнала и на текущем шаге, 
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 – результаты измерений сигнала на предыдущем шаге, 
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 – состояния измерителей на предыдущем шаге, оптимально идентифицированные по критерию В.А. Котельникова, 
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 – оптимальная оценка погрешности второго измерителя по критерию минимума среднего квадрата ошибки оценки при условии, что измерители на i-ом шаге находятся в состояниях 
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 – усреднённая оптимальная  оценка погрешности второго измерителя  на предыдущем шаге.

При получении оптимально-инвариантной оценки сигнала используются данные о параметрах погрешностей измерителей, находящихся в состояниях отказа, полученные при адаптивной обработке результатов измерения.

В данной работе оптимальная оценка (1) получена при использовании теоремы Дуба. 

По критерию В. А. Котельникова наиболее вероятное состояние измерителя определяется  путем выбора максимального значения апостериорной вероятности 
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. На основе моделирования алгоритма оценки в работе проведён сравнительный анализ  различных алгоритмов обработки сигналов по точности оценки и достоверности классификации состояний измерителей. Получены также оценки рисков заказчика и изготовителя, достоверностей канала «годен», «негоден» по результатам наблюдения. Сравнительный анализ следующих исследованных  алгоритмов:

· усреднённой комплексной оптимально-инвариантной фильтрации сигналов в случае, когда на предыдущем шаге состояния измерители были оптимальным образом идентифицированы,

· усреднённой комплексной оптимально-инвариантной фильтрации сигналов в случае, когда предполагается, что на предыдущем шаге измерители были исправны,  

· комплексной оптимально-инвариантной фильтрации сигналов без учёта отказов измерителей (фильтрация Калмана),

·  комплексной квазиоптимальной фильтрации сигналов, 

· усреднённой безынерционной фильтрации сигналов, 

· минимаксной фильтрации сигналов, 

· усреднённой минимаксной фильтрации сигналов

показал, что использование надёжностных характеристик измерителей значительно повышает точность оценки и то, что без контрольной аппаратуры можно с достаточно высокой достоверностью идентифицировать отказы при  использовании комплексной обработки информации.

 В данном алгоритме были внесены следующие дополнения по отношению к алгоритмам, разработанным ранее: 

· на основе моделирования получены достаточно реальные характеристики реализаций погрешностей измерителей,  

· разработаны способы адаптивной идентификации  состояний и  получения оценок параметров измерителей,  

· проведен боле подробный анализ характеристик идентификации измерителей.

Как показали результаты моделирования, метод усреднённой оптимально-инвариантной оценки сигнала на текущем шаге с учетом идентификации наиболее вероятного состояния на предыдущем шаге является наиболее эффективным по сравнению с остальными способам обработки сигналов. С увеличением времени наблюдения и снижения надёжности измерителей эффективность использования предлагаемого метода обработки возрастает. Использование фильтра Калмана без учёта надёжности  измерителей даёт значительный проигрыш по точности оценки сигнала по сравнению с другими способами обработки сигналов.
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ СТЕНД КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ 

ПИЛОТАЖНО-НАВИГАЦИОННЫХ ПРИБОРОВ
В процессе эксплуатации авиационной техники одной из основных является задача контроля её состояния. Выполняется это при помощи специализированных средств контроля, однако с развитием компьютерной техники появилась возможность не только облегчить и ускорить процесс проверки, но и повысить его точность, предоставить обработку результатов и выполнение прочей рутинной работы машине.

В рамках данного проекта был автоматизирован процесс проверки системы ориентации по каналам крена и тангажа. На базе имеющегося учебного стенда проверки пилотажного комплекса летательного аппарата, к которому также подключалась гировертикаль МГВ-1С в качестве датчика для системы ориентации по каналам крена и тангажа, была построена автоматизированная система под управлением ПК с установленной программной средой  NI LabView (рис. 1). 
Как видно из схемы, помимо вышеперечисленных элементов (гировертикаль, учебный стенд и ПК с программным обеспечением LabView), имеется блок аппаратного интерфейса, состоящий из блока сопряжения и устройства преобразования сигналов. С помощью БАИ организована связь ПК-КПА, блок сопряжения обеспечивает согласование сигналов, поступающих от лабораторного стенда, приводя их к номинальному уровню сигналов устройства NI USB-6008, выбранного в качестве устройства преобразования сигналов.
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Рис. 1. Структурная схема автоматизированного стенда

Чтобы осуществлять управление стендом, необходимо программное обеспечение. Эта задача была решена с использованием пакета графического программирования National Instruments LabView. Был создан набор виртуальных приборов, каждый из которых выполняет свою функцию в соответствии с Регламентом ТО МГВ-1С, а также набор виртуальных приборов служебного назначения, в частности, для обработки данных проверки. Доступ ко всем виртуальным приборам осуществляется через программу «Меню управления» (рис. 2).
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Рис. 2 – Интерфейс программы «Меню управления»

Пункты меню – ссылки на виртуальные приборы – расположены в порядке очередности режимов проверки. Стоит отметить, что при разработке системы виртуальных приборов, было принято решение создать интерфейс программной среды максимально похожим на внешний вид реальной установки, но при этом убрать для каждого режима неиспользуемые в нем органы управления и элементы индикации. На рис. 3 приведен внешний вид виртуального прибора по режиму проверки «Работа коррекции прибора».
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Рис. 3 – Виртуальный прибор «Работа коррекции»

Программное обеспечение построено таким образом, что защищает оборудование от неверных действий пользователя, пользователю не нужно фиксировать данные проверки, они автоматически сохраняются во временные файлы, а по завершении всех этапов проверки сервисный прибор автоматически обрабатывает эти временные файлы и формирует таблицы с результатами, а также подготавливает для печати протокол проверки.

На базе созданного программного обеспечения для стенда также была разработана программно-имитационная модель, которая позволяет обучаемому провести полный цикл исследований пилотажного комплекса дистанционно, ознакомиться с методикой работы на реальном стенде, после чего обучаемый может повторить проверку уже на реальном оборудовании, применяя уже знакомое программное обеспечение для управления процессом проверки. 

Испытания созданного стенда показали, что установка работает устойчиво, результаты удовлетворяют требованиям Регламента ТО МГВ-1С. Также было замечено, что автоматизированная система даёт большую точность проверки. По результатам экспериментальных проверок стенд был внедрен в учебный процесс в межфакультетской лаборатории авиационного оборудования.
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Возможность применения нанотрубок для измерения давления

Для миниатюризации авиационных приборов, предлагается на примере манометрических приборов применить некоторые свойства нанотрубок, путем замены металлических мембран нанотрубками, и соответственно рассмотреть новые принципы измерения величины давления.

Измерение давления, оказываемого на нанотрубку, с помощью спектроскопа.
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Рис. 1.  Схема с использованием спектроскопа
Предположим, что имеется нанотрубка с заранее измеренной частотой собственных колебаний [image: image247.png]fi



.

Все атомы углерода в нанотрубках имеют тройную координацию, а значит, нанотрубки – сопряженные ароматические системы, в которых три из четырех валентных электронов каждого углерода образуют локализованные s-связи, а четвертый участвует в образовании делокализованной p-системы (как, например, в бензоле). Эти p-электроны слабо связаны со своими атомами, поэтому именно они могут участвовать в переносе заряда в системе.

Высокая (металлическая) проводимость должна появиться, если занятые p-состояния не отделены от вакантных p*-состояний, иначе нанотрубка – полупроводник.

При внешнем воздействии (приложенное давление на нанотрубку) изменится структура нанотрубки, появятся дефекты, изменится хиральность. В результате изгиба изменится ориентация шестиугольников по отношению к оси нанотрубки (происходит перегибритизация) (рис.1), что приведет к изменению ее электронного спектра, изменится частота собственных колебаний и примет величину [image: image249.png]f>



, а также изменится положение уровня Ферми, ширина оптической щели и т.п.

В результате по сдвигу частоты можно вычислить величину оказываемого давления.
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Частота собственных колебаний нанотрубки, подобно частоте колебаний пружинного маятника, может вычисляться по формуле [image: image251.png]
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, где m – масса нанотрубки. 
При воздействии на трубку увеличится m и уменьшится частота                                    .

Таким образом, можно измерить величину давления, скорость изменения давления (вертикальная скорость).

Нанотрубка обладает адсорбционными свойствами и при воздействии давления на нанотрубку, изменяется ее структура и ряд электрических свойств, в т.ч. и адсорбционных. Таким образом, адсорбат, есть добавленная масса к массе самой нанотрубки. Величину поглощенного адсорбата можем условно принять за величину пропорциональную величине приложенного давления, следовательно, частота собственных колебаний, изменяясь пропорционально давлению, позволит вычислить приложенное давление.

Измерение давления, оказываемого на нанотрубку, с использованием ее капиллярных свойств 
Нанотрубка обладает капиллярными свойствами. При этом внутрь полой трубки может попасть жидкость или газообразное вещество с определенной величиной поверхностного натяжения. Нанотрубка обладает и особыми механическими свойствами. При воздействии давления на поверхность трубки, она будет деформироваться (прогибаться) и при этом ее длина увеличится (рис. 2, 3).
Условно представим себе токопроводящую жидкость, с величиной поверхностного напряжения не более 200 мН/м, которая находится внутри герметичной полой цилиндрической нанотрубки. К основаниям цилиндра приложено напряжение определенной величины [image: image255.png]


. Также, в электрическую цепь подключен амперметр, показывающий значение тока [image: image257.png]


. При растяжении трубки под действием давления, внутри ее образуются полости, а следовательно, возрастает сопротивление, и значение тока становится [image: image259.png]


. Получается, что изменение длины трубки [image: image260.png]


L, ведущее за собой изменение величины тока, пропорционально приложенному давлению P.
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	Рис. 2.  Изменение длины трубки  под действием давления Р


	Рис. 3.  Изменение длины трубки и образование пустот в жидкости внутри трубки


Измерение давления, оказываемого на нанотрубку, с использованием ее электрических  свойств

В статье, опубликованной в 1998 году в журнале Science [2], показано, что сопротивление R цилиндрического резистора наноразмеров нельзя вычислять по известной формуле: 

[image: image263.png]



где L – длина, S – площадь поперечного сечения, а ρ – удельное сопротивление материала резистора. 
Оказалось, что сопротивление R0 нанорезисторов вообще не зависит от их размеров и вещества, из которого они сделаны, а определяется только двумя фундаментальными физическими константами:

[image: image264.png]



где h – постоянная Планка, e – заряд электрона. Данная величина является константой. 
Нанотрубка становится подобной нанорезистору, при этом не выделяется джоулево тепло.

Предположим, что к нанотрубке, к участку АВ приложено напряжение U, сила тока, в трубке равна I. (рис.4.)
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Рис. 4.  Нанотрубка, участок АВ

Так как энергия не рассеивается, то изменение энергии ΔЕ электрона между сечениями А и В составляет ΔЕ = eU. 

Это изменение энергии электрона произошло с ним за интервал времени Δt, равный времени пролёта между сечениями А и В. Соотношение неопределённостей Гейзенберга накладывает опреде-

[image: image426.png]Bu

2407

1.54107°}

1x107°}

507"

ty





лённые ограничения на изменения ΔЕ и Δt :[image: image267.png]AEAt ¥ h



 , откуда следует, что                            . 
Величина силы тока равна [image: image269.png]


 , где Δt – интервал времени пролета электрона от А к В.       
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Рис. 5.  Изменение длинны трубки и увеличение времени пролета электрона в трубке (условно)
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Квант сопротивления нанотрубки равен                              .
Рассматривая механические свойства нанотрубки и явление увеличения длины трубки при приложенном давлении P, можно сказать, что время пролета электрона Δt увеличится и станет величиной [image: image272.png]At,



 (рис. 5). Значит и сила тока уменьшится. 

Разница полученных значений позволит вычислить величину давления.

Рассмотренные принципиальные схемы, основанные на физических свойствах нанотрубок, показаны условно. Изложен лишь общий принцип действия, что подразумевает собой их дополнение и улучшение. 

Применение нанотрубок вместо металлических мембран, обусловлено в первую очередь миниатюризацией прибора, что означает уменьшение веса прибора, а это немаловажно в авиационном приборостроении, и также увеличение чувствительности и долговечности сенсора. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ НАНОТЕХНОЛОГИЙ

Нанотехнологии в наши дни используются почти во всех сферах современной жизни. В наше время о перспективах нанотехнологий не говорит разве что ленивый. Нанотехнология – это область науки и техники, которая занимается совокупностью теоретических и практических методов исследования, анализом и синтезом и методами изготовления и применения продукции, которая имеет заданную атомную структуру. Производство таких продуктов осуществляется контролируемым манипулированием отдельными молекулами и атомами. Применение нанотехнологий помогает значительно снизить загрязнение окружающей среды. Уже имеется немало достижений в нанотехнологиях, которые помогают уменьшить вредное влияние на окружающую среду: например, эта наука даёт новые возможности переработки мусора, очистки воды, определения ртути и так далее. Дальнейшие исследования дадут новые результаты, а, значит, и новые возможности. В наше время развитие науки нанотехнологии, а также промышленности, с ней связанной, показывает на развитость государства. В силу своих размеров и уникальных свойств наночастицы в выпускаемых продуктах требуют тщательного изучения – могут ли они попадать в тело человека, и если да, то как долго они будут там оставаться. Наночастицы используются, например, даже в косметике и парфюмерии. Так, наночастицы оксида титана содержатся в некоторых солнцезащитных кремах. Эти наночастицы поглощают излучение ультрафиолета с большой эффективностью, что, несомненно, делают такие кремы куда более эффективными, чем обычные. 

Уже появилось новое направление, называемое на западе нанокологией (nanocology). Не стоит забывать какой принципиальный скачок в индустрии солнечных батарей мы можем совершить с помощью нанотехнологий. А это означает отказ от массового сжигания каменного угля и нефтепродуктов, исчезновение опасности парникового эффекта и разрывов в озоновом слое, последствий разливов нефти и выбросов отходов нефтепереработки, загрязнения воздуха продуктами сгорания. Что касается токсических выбросов, содержащих соединения мышьяка, ртути, кадмия, свинца, то и тут нанотехнологии могут выручить: достаточно запустить механизм, превращающий химический состав выбросов в нетоксичные вещества и элементы.

Однако нанотехнология – новая наука, и, несмотря на свои преимущества и достоинства, вызывает и опасения. Поэтому, несмотря на множество явного положительного влияния нанотехнологий на жизнь современных людей, наночастицы могут наносить и вред, используясь в некоторых отраслях.

Были изобретены носки, содержащие наночастицы серебра. Таким образом, носки не приобретают неприятный запах. Но исследования показали, что при стирке эти наночастицы попадают в воду, в которой могут вызвать сильные нарушения работы мозга и функций размножения организмов, живущих в воде. Так как практически все канализационные воды попадают в природные водоёмы, это может нанести вред не только организмам, живущих в них, но и людям. 

И, конечно, практически все новые технологии чаще всего применяются в военной отрасли. Если применять нанотрубки при создании взрывчатых веществ, то, во-первых, это обеспечит огромную силу взрыва, во-вторых, нанотрубки, рассеивающиеся в воздухе, могут нарушать работу органов и клеток людей.

Необходимо исследование поведения и перемещений наночастиц в окружающей среде и, самое главное, повлияют ли эти материалы на здоровье человека и состояние природы.

На Западе, а в последнее время и в нашей прессе появляется все большее количество страшных историй о возможных опасностях нанотехнологий. 

Не отстают в прогнозах и наши ученые. В ходе конференции посвященной проблемам биобезопасности нанотехнологий НИИ медицины труда РАМН ученые предложили правительству принять определенный регламент по контролю за продуктами наноиндустрии. По словам академика РАМН Сергея Колесникова, «мы должны избежать всех ошибок предшественников, которые не учитывали вопросы безопасности при работе с новейшими технологиями. Можно напомнить, как во времена увлечения генной инженерией и биотехнологиями ученые говорили о создании огромного количества кормового белка. Были построены огромные заводы, но потом оказалось, что при его получении загрязняется атмосфера и, к примеру, в Ангарске и Киришах возникли тяжелые случаи бронхоаллергозов».

Правительства многих стран в наше время организуют специальные конференции и выделяют значительные суммы на изучение влияния нанотехнологий на окружающую среду. Так, в 2006 году американским агентством по защите окружающей среды (U.S. Environmental Protection Agency, EPA) были выделены гранты на сумму $5 млрд для изучения влияния нанотехнологий на природу и здоровье людей. 

Одним из вопросов, которым задаются как ученые, так и обыватели, в особенности жители мегаполисов, является воздух, который мы вдыхаем. Ни для кого не секрет, что наличие гигантского количества заболеваний хроническим бронхитом и астмой, включая врожденные случаи данной болезни, объясняются токсическими и загрязненными выбросами в атмосферу промышленных предприятий и бытовых устройств.

В данной связи ученые проводят исследование поведения наночастиц в атмосфере и последствия их вдыхания человеком. Параллель опасений очевидна: микрочастицы обычных промышленных веществ вызывают заболевания легких: антракоз, силикоз, асбестос, гранулему. Не станут ли столь же опасны наноэлементы? В 2006 году на конференции «Нанотехнологии 2006: токсичность наночастиц» ученые из Мичиганского университета представили результаты своих наработок. В результате опытов над лабораторными грызунами была выявлена высокая чувствительность клеток эпителия дыхательной системы к наночастицам, которые накапливались в носовых путях подопытных животных, вызывая риниты и другие, более тяжелые заболевания.

Не меньшее внимание привлекает проблема влияния наноматериалов на окружающую среду. Так, три года назад группой западных ученых было проведено исследование о риске для окружающей среды пяти основных типов наноматериалов, включая нанотрубки, квантовые точки и бакиболы, результаты которого опубликованы в выпуске журнала Environmental Science and Technology за ноябрь 2008. Исследователи определяли различные типы рисков загрязнения для разных технологических операций, включая производство лекарств, очистку нефти. На основании полученых данных профессор по охране окружающей среды Университета Райса (Rice University) Марк Виснер (Mark Wiesner) делает в статье вывод, что создание наноматериалов представляет меньший риск, чем текущие индустриальные процессы.

Ученые из университета Пердью (Purdue University) в США пришли к выводу, что наночастицы, попадающие в почву не причинят экосистеме никакого заметного вреда. Был проведен ряд опытов, в которых фуллерены помещали в различные виду почв и затем исследовали их поведение и их влияние на микроорганизмы и минеральные вещества. Напомним нашим читателям, что фуллерены представляют собой каркасные сферические многогранники, составленные из правильных пяти- и шестиугольников с атомами углерода в вершинах. Существенные изменения могли бы стать фатальными для элементов пищевых цепочек растений. Однако результаты наблюдений показывают, что никакой негативной динамики не производит: микроорганизмы живут и здравствуют,  баланс веществ не затронут.

Другой проблемой является исследование поведения наночастиц в воде. На данный момент этот вопрос разработан слабо. Вопрос сложен тем, что необходимы комплексные исследования по поводу способности каждого из видов грунтов или искусственных фильтров задерживать те или иные наночастицы. Данным вопросом занимаются в настоящее время ученые из Технологического института Джорджии(Georgia Institute of Technology). Ими проводилась серия опытов, в ходе которых через колбы, заполненные песком, грунтом, микрогранулами стекла и иными материалами пропускалась вода, содержащая фуллерены. Выяснилось, что песок задерживает до 80% наночастиц, однако ученые также пришли к выводу, что на фильтрацию влияет состав воды. Наличие в воде гуминовой кислоты или поверхностно-активных веществ позволит наночастицам свободно проходить через песок.

Таким образом можно сделать вывод, что на данном этапе развития нанотехнологий, они могут нанести большое вред окружающей среде, поэтому необходимо более точное и тщательное изучение этих технологий.

В силу своих размеров и уникальных свойств наночастицы в выпускаемых продуктах требуют тщательного изучения – могут ли они попадать в тело человека, и если да, то как долго они будут там оставаться.

На ряду со всем выше сказанным, главная проблема в том, что наночастицы проникают сквозь абсолютно все очистительные фильтры, которые существуют на наш день. Поэтому, так как использование нанотехнологий становится всё более активным, необходима и некоторая революция в экологии. Необходимо  создавать специальные фильтры, задерживающие наночастицы.
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АДАПТИВНЫЙ ПОЛОСОВОЙ ФИЛЬТР РЕЧЕВОЙ ИНФОРМАЦИИ
В наши дни авиакомпании владеют большим количеством авиационной техники, которая нуждается в переоборудовании, но из-за большой стоимости полного обновления самолета модернизировать стараются не все системы одновременно, а по частям (блокам). В основном, востребованы блоки на современной микроэлектронной базе, совместимые с оборудованием предыдущих серий.

Идея подавления шумов посредством использования добавочного микрофона, записывающего окружающий шум не нова [1], но только сейчас это можно реализовать в современной аппаратуре на должном уровне, соблюдая массогабаритные характеристики блока.

В данной статье описан полосовой фильтр, устанавливаемый в блок микшера (Ми-1) и позволяющий: минимизировать записываемую информацию (что приводит к более эффективному использованию бортовых носителей информации предыдущих поколений); отключить фильтр в случае, когда входной сигнал не поддается фильтрации (например, когда он сильно зашумлен или малоинформативен). Этот фильтр обеспечивает более эффективное применение уже внедренной системы РЗБН-1 (бортовой самописец, «черный ящик») [2], т.е. посредством замены одной платы улучшить характеристики бортовой регистрирующей аппаратуры, в состав которой входит Ми-1, использующей от 1 до 4 микрофонов (фильтр требует при эксплуатации более чем 1 микрофон).

Аналоги рассматриваемого фильтра

В качестве аналогов рассмотрен микшер Ми-1, который используется в системе РЗБН-1.

Аппаратные возможности РЗБН-1 позволяют получить сигнал на входе Ми-1 с диапазоном частот от 150 до 7000 Гц, на выходе Ми-1 этот диапазон сокращается до 150…3500 Гц. В цифровом полосовом фильтре он будет сжат до 400…2100 Гц (т.к. фильтр адаптивный, частоты могут изменяться), что должно позволить записать больше 2х часов, как в случае комплектации РЗБН-1 микшером Ми-1.

Так же Ми-1 не обеспечивает фильтрацию шумов, в отличие от адаптивного полосового фильтра, который исключает низкочастотную и высокочастотную составляющую шумов.

Физические характеристики слухового и голосового аппарата человека

Человеческое ухо номинально слышит звуки в диапазоне от 16 до 20 000 Гц. Большинство взрослых людей не могут слышать звук частотой выше 16 кГц. Ухо само по себе не реагирует на частоты ниже 20 Гц, но они могут ощущаться через органы осязания [3].

Частотное разрешение звука в середине диапазона – около 2 Гц, то есть практически различимо изменение частоты звука более чем на 2 Гц. Однако есть возможность уловить ещё меньшую разницу. Например, в случае, если оба тона приходят одновременно, в результате сложения двух колебаний возникает модуляция амплитуды сигнала с частотой, равной разности исходных частот. Этот эффект известен также как биение [3].

Таким образом, бинауральный слух, играющий большую роль в локализации источника звука, лучше всего развит на частотах, меньших 1,5 кГц. Выше этой частоты источником информации о местоположении служит лишь разница амплитуд сигнала для левого и правого уха.

Человеческая речь – это сигнал, несущий информацию в частотном спектре от 500 Гц до 2 кГц, причем низкие частоты соответствуют басам и гласным, а высокие частоты – согласным.

С учетом этих характеристик будут строиться фильтр и моделироваться возмущения на его входах.

Аппаратная составляющая

В настоящее время для сбора и накопления в полете речевой и звуковой информации с целью расследования причин летных происшествий и предпосылок к ним используются система типа РЗБН-1. 

Диапазон частот системы:

· речевой канал: 150 – 3500 Гц;
· звуковой канал: 150 – 6000 Гц.
Основные преимущества РЗБН-1 по сравнению с блоками предыдущих поколений:

· твердотельный накопитель информации;
· соответствие стандартам ARINC 757, ED56A, TSO-C123;
· отсутствие необходимости проведения регламентных работ в процессе эксплуатации.

В систему РЗБН-1 входит микрофон МДМ-5, который в дальнейшем будет источником сигнала для фильтра, имеющий следующие электроакустические параметры и технические характеристики [4]:

· номинальный диапазон рабочих частот, Гц .... 150...7000; 

· граничный диапазон частот, Гц .......................... 40.. .1200. 

Эти характеристики свидетельствуют, что данное ЭРИ может применяться в различных климатических условиях на борту летательного аппарата вместе с системой РЗБН-1.
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Рис. 1. Допускаемая область частотной характеристики чувствительности микрофона МДМ-5, 
где EM – чувствительность микрофона; f – частота; РЗВ – давление звука

Устройство адаптивного полосового фильтра речевой информации

Сигнал на входе фильтра можно описать следующей формулой:
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где An – амплитуда полезного сигнала; ωn – частота полезного сигнала; φn – фаза полезного сигнала.

Частоты гармоник ωn кратны частоте ω1, т.е. ωn=nω1 , где ω1 – частота основной гармоники, период которой равен периоду сигнала T, т.е. ω1=2π/T.

Для решения поставленной задачи необходимо учесть ряд допущений: амплитуда шума мала по сравнению с амплитудой полезного сигнала; шум – низкочастотный, т.к. он, как правило, вызван вибрациями силовых установок; в случае, если шум не низкочастотный и пересекается с диапазоном частот человеческой речи – его подавляет разностная составляющая фильтра (band-pass filter на укрупненной схеме 1 речевого канала представлен режекторным фильтром с частотами fmin и fmax).

Схема фильтра, приведенная ниже, включает: 1 – 3 микрофоны (на рис. 2 обозначены как «x1+h» и т.д.), являющиеся источниками речевой информации с шумом и 4 микрофон - источник внешнего шума (на рисунке обозначен как «h»). Так же в фильтре используются сумматоры, на выходе которых получается разностный сигнал и полосно-пропускающие фильтры.

Так как широкополосный пропускающий фильтр можно разбить на ФНЧ и ФВЧ, то схема будет иметь вид, показанный на рис. 3, где микрофон Р регистрирует речь и микрофон Ш – шум. ФНЧ – фильтр нижних частот и ФВЧ соответственно фильтр высоких частот. ДПФ – дискретное преобразование Фурье и f(A) – блок оценки энергетических характеристик спектра (на выходе макс. значение частоты, близкое к 2100 кГц и мин. значение частоты, близкое к 400 Гц при которых амплитуда максимальна). x˝ является выходным сигналом фильтра.

Схема основана на принципе работы полосно-пропускающего фильтра. Из сигналов 1 – 3 микрофонов вычитается сигнал 4 микрофона (записывающего окружающий шум), дальше сигналы 1 – 3 микрофонов поступают в полосовой фильтр, где отбрасываются все гармоники, не входящие в диапазон от 400 Гц до 2,1 кГц (соответствует человеческой речи с допуском в ± 10 %), что гарантирует увеличение продолжительности записи и шумоподавление.
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Рис. 2. Структурная схема фильтра
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Рис. 3. Укрупненная схема 1 речевого канала АПФ
На случай, если работает только один микрофон, или фильтр не справляется с поставленной задачей, предусмотрена возможность выключения фильтра. В этом случае сигнал с 1 – 3 микрофонов идет на выходы 1 – 3, а с 4 микрофона сигнал идет на выход «шум» напрямую, без изменений, для возможности обработки звуковой информации после полета. Адаптивность АПФ обеспечивается двумя путями: задание частот полосы пропускания в ручном режиме или установка частот полосы пропускания в процессе работы фильтра.

В ходе проделанной работы было произведено моделирование адаптивного полосового фильтра речевой информации в пакете Simulink. 

Недостаток алгоритма – для адаптации к голосу пилота требуется время, в течение которого фильтр работает со стандартными значениями частот (400…2100) Гц, что приводит к сокращению времени регистрации речевой информации.

К достоинствам можно отнести то, что диапазон пропускаемых частот уже, чем у Ми-1, т.е. фильтр по-прежнему сокращает записываемую информацию и при использовании границ частотного диапазона по умолчанию.

В перспективе: разработка системы, способной распознавать речь и переводить ее в текст при помощи экстремального алгоритма и фонем, с использованием данного фильтра для предварительной обработки информации и шумоподавления.

Библиографический список

1. http://www.school-for-champions.com/science/noise_cancellation.htm
2. http://www.npo-pribor.ru/products.php?ID=32
3. http://ru.wikipedia.org/wiki/
4. Сидоров И. Н. «Отечественные и зарубежные микрофоны и телефоны. Справочное пособие». М.: горячая линия Телеком, 2004. 283 С.: ил. (Массовая радиобиблиотека; Вып.1273)

УДК 629.735.33

Сюй Давэй – студент кафедры компьютерного проектирования аэрокосмических приборов и 
                         измерительно-вычислительных комплексов

В. В.Перлюк (канд. техн. наук, доц.) – научный руководитель

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОГО ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ 
НА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ

В последнее десятилетие датчикам на поверхностных акустических волнах (ПАВ) уделяется все более пристальное внимание. На их основе разрабатываются надежные и сравнительно недорогие датчики для различных областей применения. Уникальной особенностью ПАВ сенсоров является прямая зависимость их выходных характеристик от изменения ряда физических и химических параметров, таких как масса, напряжение, деформация и т.д. [1].

Для создания высокочувствительного ПАВ-датчика давления жидкости и газа в диапазоне давлений до 800 мм рт. ст., был выбран дифференциальный способ измерения, основанный на полезной модели, предложенной профессором Новиковым [2]. В основе первичного чувствительного элемента (ПЧЭ) лежит пластина пьезокварца ST-среза, на которой в центральной части сформирован одновходовой резонатор на ПАВ с отражающими решетками в виде алюминиевых электродов (рис. 1). На этой пластине размещается другая пластина пьезокварца толщиной от 0,09 до 0,12 мм, на которой также сформирован одновходовой резонатор на ПАВ с подобными отражающими решетками. Эта пластина выполняет функцию упругой мембраны. Между указанными пластинами располагается диэлектрическая прослойка толщиной 0,15 мм с отверстием диаметром 9 мм.

Таким образом, двухканальный прецизионный ПЧЭ содержит две пьезоплаты. Давление измеряется с помощью резонатора на ПАВ, размещенного на тонкой пластине пьезокварца. Резонатор на толстой пластине пьезокварца используется в качестве эталонного для компенсации влияния температуры на характеристики ПАВ.

Для расчета частотных характеристик  или синтезирования топологии основных конструктивных элементов датчика на ПАВ по заданным частотным характеристикам необходимы эффективные методы расчета. Методы расчета должны адекватно описывать процесс возбуждения, отражения и распространения ПАВ в структуре встречно- штыревых преобразователей (ВШП). Перечисленные процессы, вообще говоря, необходимо дополнить процессом генерации объемных волн, имеющем место при рассеянии ПАВ на неоднородностях. Следует отметить, что это явление в устройствах на ПАВ имеет негативных характер [3]. 
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Рис. 1. Конструкция двухканального прецизионного ПЧЭ

В настоящее время существует целый ряд практических методов расчета устройств на ПАВ, позволяющих с различной степенью точности прогнозировать частотные характеристики устройств. К недостаткам большинства этих методов расчета относятся: невозможность учета рассеяния волн в объем, невозможность расчета нестандартных элементов и сложность расчета в целом. Поэтому расчет, конструирование, а также корректировка параметров устройств на ПАВ осуществляется, как правило, для конкретных линий производств, с помощью оригинальных расчетных программ и САПР, различных технических средств самого предприятия-изготовителя и часто является предметом его ноу-хау [4, 5]. 

Авторами для расчета датчика давления на ПАВ была использована универсальная среда программирования COMSOL Multiphysics. Это мощная интерактивная среда для моделирования и расчетов большинства научных и инженерных задач, основанных на дифференциальных уравнениях в частных производных (PDE) методом конечных элементов. Так как многие физические законы выражаются в форме PDE, становится возможным моделировать широкий спектр научных и инженерных явлений из различных областей физики, в том числе акусто-электроники. Это стало возможно благодаря встроенным физическим режимам, где коэффициенты PDE задаются в виде понятных физических свойств и условий, таких как: модуль Юнга, коэффициент Пуассона, и т.п. Преобразование этих параметров в коэффициенты математических уравнений происходит автоматически. 

Для моделирования поверхностной акустической волны в COMSOL был выбран режим Piezo Plain Application Mode. Данный режим предназначен для моделирования пьезоэлектрических и механических эффектов в 2D пространстве, и предполагает, что отсутствуют деформации в плоскости перпендикулярной к рисунку. Это допущение является правомерным, так как ПАВ генерируются именно в плоскости рисунка. Кроме того, размеры модели в перпендикулярном к плоскости рисунка направлении значительно превышают поперечный размер моделируемого элемента. 

Произведенный расчет прогиба мембраны для геометрической  модели представлен на рис.2.
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Рис. 2. Геометрическая модель прогнутой мембраны

Предполагаем, что центральная часть прогнутой мембраны, где расположена резонансная структура, сферическая. Из геометрии мембраны следует, что радиус кривизны r, стрела прогиба f и половина центрального угла меридионального сечения мембраны α связаны следующими соотношениями:

r = a/sinα ≈ a/α,                                                                           (1)

f = a tgα/2 ≈ aα /2.                                                                       (2)

В сечении мембраны действует механическое напряжение s, а в нормальном к поверхности мембраны направлении действует давление жидкости или газа q, которые связаны соотношением:

s = qa/2δα,                                                                                  (3)

где δ – толщина мембраны.

Определим далее удлинение e как разность между половинами длины дуги и длины хорды:

       e = (rα-r sinα)/r sinα = α/sinα-1≈ α2/6.                                                          (4)

В упругой области s и e связаны законом Гука:

                      e = (1 - n )s/E,                                                                                 (5)

где n – коэффициент Пуассона.

Приравнивая (4) и (5), получим:

                   а2/6 = (1–n )qа/2Eδа.                                                                     (6)

Отсюда угол α и стрела прогиба f будут равны:

                  α = [3 (1 - n)qa/Eδ]1/3,                                                               (7)

                 f = (a/2) [3 (1 - n)qa/Eδ]1/3.                                                       (8)

Оценим величину прогиба мембраны при следующих исходных данных: a = 4 мм = 4×10-3 м; 
n = 0,4; q = 800 мм рт. ст. = 1,05×105 Н/м2; d = 100 мкм = 10-4 м; E = 7×105 кГ/см2 = 7×1010 Н/м2.

Подставляя эти данные в (8), получим f = 100 мкм. Для рассматриваемой модели датчика в среде программирования COMSOL Multiphysics были найдены основные параметры поверхностной волны – распределение деформаций в области распространении, построена амплитудно-частотная характеристика и найдены резонансная частота. На рис. 3 приведена амплитудно-частотная характеристика данной модели.
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Рис. 3. АЧХ деформации поверхности подложки

Так как принцип работы  моделируемого датчика давления основан на изменении резонансной частоты при изменении геометрических размеров электродов ВШП и расстояний между ними под действием деформации подложки, в данной модели изменялись геометрические размеры в пределах 0,1 %, что соответствует деформации реального датчика, и находились резонансные частоты. (Изменялся период ВШП при фиксированной толщине электродов).

Таблица 1

Зависимость резонансной частоты от изменения размеров ВШП
	Ширина ВШП, мкм
	1,7980
	1,7985
	1,7990
	1,7995
	1,8000
	1,8005
	1,8010
	1,8015

	Резонансная частота, МГц
	433,90
	433,77
	433,66
	433,53
	433,42
	433,30
	433,18
	433,06


Исследования зависимости резонансной частоты от давления показали, что чувствительность изготовленных образцов составляет около 700 Гц на 1 мм рт. ст. (рис. 4).
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Рис. 4. Градуировочная кривая ПЧЭ

Из рисунка видно, что девиация частоты при перепаде давления 800 мм. рт.cт. составляет 560 кГц. Считая, что уход частоты обусловлен пропорциональным растяжением топологической структуры резонатора, получим удлинение хорды относительно величины a, равное 6×10-4 м. Решая уравнение для прямоугольного треугольника с катетами a и f и гипотенузой (a + 6×10-4 м), получим значение f = 140 мкм. Незначительная разница в результатах обусловлена, скорее всего, неточностью измерения геометрических параметров структуры ПЧЭ.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДА ОЦЕНКИ 
ДОСТОВЕРНОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НАВИГАЦИОННЫХ ПАРАМЕТРОВ

Рассмотрим случайный нормальный стационарный скалярный процесс 
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  Оценим достоверность априорного прогнозирования D0(T) невыхода навигационного параметра X(t) за пределы поля допуска 
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 на заданном интервале времени T. В начальный момент времени 
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Представим процесс 
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 на интервале времени T частичной суммой из N слагаемых ряда Карунена–Лоэва рассматриваемого случайного процесса [1]:
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 – ортонормированный базис, для которого задано скалярное произведение:
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На основании выражения (1) можно утверждать, что область 
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 допустимых значений случайных величин 
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– нормированные верхняя и нижняя граница поля допуска соответственно, которая в общем случае может быть и нестационарной, что позволяет решать задачу для процессов с различными корреляционными функциями, в том числе и для процессов являющихся нестационарными, но в этом случае базис Карунена–Лоэва не будет являться оптимальным в смысле скорости сходимости. Выявить оптимальный базис задача не простая и не рассматривается в ходе выполнения работы.

Тогда достоверность априорного прогнозирования 
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 на заданном интервале времени T, будет определена следующим выражением 
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Область 
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, полученная из неравенства (3), представляет собой довольно сложную фигуру и для упрощения взятия интеграла она достаточно точно аппроксимируется N-мерным ромбом (рис. 1).
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Рис. 1. Аппроксимация ромбом двумерной области 
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Рассмотрим задачу оценки достоверности прогнозирования невыхода навигационного параметра за пределы поля допуска 
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. Чтобы решить поставленную задачу необходимо рассмотреть нормальный нестационарный процесс изменения навигационного параметра 
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математическим ожиданием 
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 – математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение навигационного параметра после переходного процесса в установившемся режиме.

Оценим достоверность априорного прогнозирования 
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 на заданном интервале времени T. В начальный момент времени 
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Представим процесс 
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 частичной суммой из N-слагаемых, подобно тому, как представлен стационарный процесс в виде ряда Карунена–Лоэва. 

С учетом того, что корреляционная функция нестационарного процесса имеет вид выражение (4) ряд, представленный выражением (1), уже не будет рядом Карунена–Лоэва, а будет обобщенным рядом Фурье ортонормированный базис – выражение (2) не будет оптимальным. Найти оптимальный базис это довольно не простая задача и в ходе данной работы не рассматривалась.

Область коэффициентов 
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 обобщенного ряда Фурье определяется из неравенства:
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При разложении нестационарного процесса 
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Область 
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, полученная из неравенства (5), представляет собой довольно сложную фигуру, и для упрощения взятия интеграла аппроксимируем ее N-мерным ромбом рис. 2
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Рис. 2. Аппроксимация ромбом двумерной области 
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, полученной из неравенства (5)
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 – экстремумы соответствующих компонент.

Был проанализирован метод решения задачи прогнозирования невыхода навигационного параметра для стационарного и, что наиболее важно в случае нестационарного процесса, его изменения. Кроме статистического других простых инженерных методов получения решения задачи прогнозирования в случае нестационарного процесса в настоящее время только один. Исследование показывает, что такой метод существует, но нуждается в доработке. Доработка данного спектрально- марковского метода для нестационарного случая может быть реализована двумя способами: нахождение оптимальной поправки, нахождения оптимального базиса.

При этом второй способ значительно тяжелее в плане его дальнейшей реализации, но в то же время даст больший эффект. 

Преимущества этих методов заключаются в: простоте реализации, возможности решать задачу в случае нестационарности т.е. вполне определенных начальных условиях, возможности решать задачу в случае переменных границ поля допуска, что позволяет так же решать подобную задача для различного набора корреляционных функций.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ АДАПТИВНОГО АЛГОРИТМА 

ПО ОБНОВЛЯЕМОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

При поиске оптимальных алгоритмов обработки сигнала неизбежно приходится опираться на некоторые статистические модели сигналов и шумов. Чаще всего при формировании этих моделей используются концепции линейности, стационарности и нормальности (гауссовости). Однако перечисленные принципы далеко не всегда выполняются на практике, а от адекватности выбранной модели в значительной мере зависит качество приема сигнала. Встречаются, как правило, такие ситуации, в которых априорная статистическая информация либо известна приближённо, либо полностью отсутствует. В этом случае условия модельных задач оказываются нарушенными, алгоритмы оценивания становятся неоптимальными, а формируемые ими оценки могут стать несостоятельными и, более того, оказаться расходящимися. Возможным решением проблемы является использование адаптивных фильтров, которые позволяют системе подстраиваться под статистические параметры входного сигнала.

Адаптивные фильтры появились в конце 1950-х годов и прошли большой путь. Существует большое количество адаптивных алгоритмов, различающихся вычислительной сложностью, особенностями поведения, используемыми исходными данными и структурами самих адаптирующихся систем. Все они опираются на какие-либо теоретические сведения.

Основная задача работы заключается в выборе адаптивного алгоритма, его моделировании и параллельном моделировании фильтра Калмана, а также в проведении сравнительного анализа полученных характеристик выбранного алгоритма и фильтра Калмана.

Исследуемый адаптивный алгоритм составлен на основе алгоритма с обратной связью по обновляемой последовательности  из источника [1]. В книге приведено несколько алгоритмов, различающихся между собой степенью априорной неопределённости статистических характеристик сигнала, моделями системы и измерений, принципом оценивания сигнала, а также структурой. Все приведённые алгоритмы составлены на основе адаптивного байесового подхода и являются параметрическими адаптивными алгоритмами оценивания, т. е. такими алгоритмами, которые на основе обработки измерительной информации способны давать оценку требуемых компонент случайных процессов и восстанавливать статистические характеристики априорного описания динамической системы и измерений. Большинство приведённых алгоритмов удовлетворяют принципу сходимости к фильтру Калмана. 

Среди этих алгоритмов алгоритм по обновляемой последовательности оказался наиболее привлекательным для исследования по причине его достаточной простоты, а также отсутствия очевидных недостатков.

Алгоритм по обновляемой последовательности построен таким образом, что нет необходимости оценивать корреляционные матрицы погрешностей измерений, т. к. эти оценки зависят от матриц и векторов, определяющих матрицу корреляционных моментов. В матрице корреляционных моментов содержится описание связи между предыдущими измерениями и текущим измерением. Достаточно найти оценки выше обозначенных матриц и векторов, чтобы восстановить матрицу корреляционных моментов и получить оценку сигнала.

Принцип действия алгоритма заключается в ниже перечисляемых процедурах.

· накопление измерительной информации и формирование вектора состояния системы, содержащего предыдущие измерения;
· усреднение вектора состояния системы;
· вычисление дисперсии ошибки оценки текущего измерения;
· вычисление матрицы корреляционных моментов;
· получение оценки сигнала.

Адаптивный алгоритм и фильтр Калмана [2] смоделированы в системе MathCAD. В качестве начальных положений рассматривается линейная стационарная система. Сигнал представлен в пространстве состояний, имеет экспоненциальный спектр и является марковским процессом первого порядка. Полезный сигнал является более высокочастотным по отношению к помехе. В качестве помехи рассматривается белый шум, некоррелированный с полезным сигналом. Известна размерность вектора состояния системы. Неизвестны дисперсии полезного сигнала и помехи. В рассматриваемом алгоритме восстанавливается матрица корреляционных моментов системы. За критерий оценивания принята дисперсия ошибки оценки сигнала. Исследования алгоритма проводятся в диапазоне интервала корреляции равном 3 – 300 с, диапазоне соотношения сигнала/шума равном 0,1 – 10 и интервале дискретизации равном 2 с. Необходимо получить оценку сигнала на выходе, а также исследовать время адаптации, эффективность фильтрации (в качестве критерия оценки эффективности здесь принимается отношение дисперсии полезного сигнала к дисперсии ошибки оценки сигнала и отношение дисперсии помехи к дисперсии ошибки оценки), помехозащищённость и робастность.

Таким образом, по результатам моделирования и проведению сравнительного анализа можно сделать следующие выводы.

1. При времени адаптации равном примерно 170 секунд: 

· оценка адаптивного алгоритма не отличается от оценки фильтра Калмана;

· эффективность фильтрации по полезному сигналу превосходит в 100 раз эффективность фильтрации по помехе адаптивного фильтра. Полученные значения практически не отличаются от значений эффективности фильтрации фильтра Калмана.

2. Помехозащищённость и робастность адаптивного алгоритма будут не хуже, чем у фильтра Калмана, поскольку алгоритм подстраивается под неизвестные параметры входного сигнала.

3. Рассмотренный адаптивный алгоритм позволяет получить оценку сигнала при заданных исходных данных в условиях обозначенной степени априорной неопределённости с показателями, незначительно отличающимися от показателей фильтра Калмана. 

4. Адаптивный фильтр с выбранными исходными данными может применяться в тех случаях, когда необходимо отделить низкочастотный сигнал от высокочастотной помехи.

5. К достоинствам рассмотренного адаптивного алгоритма при заданных начальных данных относятся:

· простота алгоритма;

· достаточно быстрая сходимость к фильтру Калмана;

· сравнительно малое время адаптации;

· значительное преимущество по эффективности фильтрации полезного сигнала к шуму.

Ценность адаптивной фильтрации имеет большое значение, когда неизвестны параметры входного сигнала измерителя. Поэтому адаптивная фильтрация эффективно применяется во многих областях.
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Исследование алгоритма фильтрации сигнала на основе метода «Гусеница»

в условиях полной априорной неопределенности

Методы оптимального оценивания параметров по мере поступления изме​рительной информации широко применяют в различных областях техники. Оп​тимальные алгоритмы оценивания являются результатом решения соответ​ствующих модельных задач при наличии полной априорной статистической определённости относительно моделей сигналов, помех и погрешностей. На практике же, как правило, встречаются такие ситуации, в которых априорная статистическая информация либо известна приближенно, либо пол​ностью отсутствует. В этом случае условия модельных задач оказываются нарушенными, полученные алгоритмы оценивания становятся неоптимальными, а формируемые ими оценки могут стать несостоятельными и, более того, ока​заться расходящимися.[1]

Степень априорной неопределенности может быть различной:

1. Полная априорная статистическая неопределенность: Неизвестны ни виды, ни параметры законов распределения вероятностей компонент оцениваемых и измеряемых случайных процессов. Заданы лишь допусти​мые конечные области, в которых изменяются соответствующие компо​ненты случайных процессов.

2. Частичная априорная статистическая неопределенность: закон распределения компонент оцениваемых и измеряемых случайных процессов известен с точностью до некоторой совокупности параметров.

В данной работе исследуется метод фильтрации сигналов «Гусеница»  в условиях непараметрической априорной неопределенности на основе сравнения с оптимальным фильтром Калмана. Гусеница-SSA был разработан одновременно и независимо в США и России и использовался для распознавания образов и обработки детерминированных сигналов. Как алгоритм фильтрации для стохастического процесса он используется в этой работе впервые. Предполагается, что модель измерения линейная с аддитвной погрешностью, некоррелированной с полезным сигналом. 

Входным сигналом устройства фильтрации  является реализация результата измерения, полученная от датчика информации. Первый этап обработки сигнала включают в себя анализ полученной реализации. Для анализа временного ряда выбирается целый параметр L; назовем его длина окна. Параметр L может выбираться достаточно произвольно. Затем на основе ряда строится траекторная матрица, столбцами которой являются скользящие отрезки ряда длины L: с первой точки по L-ю, со второй по (L + 1)-ю и т. д. Следующий шаг - это сингулярное разложение траекторной матрицы в сумму элементарных матриц. Каждая элементарная матрица задается набором из собственного числа и двух сингулярных векторов - собственного и факторного.

Предположим, что исходный временной ряд является суммой нескольких рядов. Теоретические результаты позволяют при некоторых условиях определить по виду собственных чисел, собственных и факторных векторов, что это за слагаемые и какой набор элементарных матриц соответствует каждому из них. Суммируя элементарные матрицы внутри каждого набора, и затем, переходя от результирующих матриц к ряду, мы получаем разложение ряда на аддитивные слагаемые, например, на сумму тренда, периодики и шума или на сумму низкочастотной и высокочастотной составляющих. В качестве показателя оптимальности фильтрации был разработан критерий, коррелированный с дисперсией ошибки оценки, но не требующий априорных данных.

Таким образом, целью метода является разложение временного ряда на интерпретируемые аддитивные составляющие. При этом метод не требует стационарности ряда, знания модели тренда, а также сведений о наличии в ряде периодических составляющих и их периодах. При таких слабых предположениях метод Гусеница-SSA может решать различные задачи, такие как, например, выделение тренда, обнаружение периодик, сглаживание ряда, построение полного разложения ряда в сумму тренда, периодик и шума.

Такой широкий спектр возможностей при достаточно слабых предположениях заключается в идеологии метода, не требующего полного знания  модели измерения. Для проверки  гипотезы о наличии помехи измерения и фильтрации сигнала вообще требуется построение модели, которое  может быть проведено с помощью метода Гусеница-SSA. Отметим также, что рассматриваемый непараметрический метод позволяет получить результаты  часто лишь незначительно уступающие по точности параметрическим методам фильтрации.[2]

По результатам моделирования стало известно, что по дисперсии ошибки оценки Гусеница-SSA в диапазоне отношения СКО сигнал/шум от 0.5 до 10 Гусеница-SSA дает лучшие результаты чем метод основанный на фильтре Калмана, но по среднеквадратическому отклонению Калман на 1 – 2 % лучше Гусеницы. Также было выяснено, что на качество результата больше всего влияет шаг группировки. Был разработан критерий для шага группировки, который коррелирован с дисперсией ошибки оценки, но не требует априорных данных. Таким образом, было сохранено главное достоинство алгоритма – возможность работы в условиях полной априорной неопределенности. Также во время моделирования было обнаружено, что параметр длины окна лучше всего брать равным 1/4 – 1/3 от длины обрабатываемой последовательности.
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СТЕПЕНИ ИНТЕГРАЦИИ

 ИНЕРЦИАЛЬНО-СПУТНИКОВОЙ СИСТЕМЫ НА ЦЕЛОСТНОСТЬ

Превращение гражданской авиации в один из основных видов пассажирского транспорта выдвигает в первый ряд проблемы безопасности и регулярности полетов. При этом особое внимание уделяется сложнейшим этапам полета – заходу на посадку и посадке воздушного судна (ВС). Многолетние статистические данные показывают, что более половины нарушений расписания полетов происходят из-за ограничений по метеорологическим условиям, от которых зависит выполнение надежной посадки самолета в аэропорту назначения, и более трети всех летных происшествий на мировом воздушном транспорте имеют место при  заходе на посадку и посадке (аварийность на этих этапах в 10 – 15 раз больше, чем средняя аварийность в течение полета) [1]. Поэтому к бортовым системам посадки предъявляются высокие требования к точности и достоверности (целостности), доступности (готовности) и непрерывности  определения линейных боковых отклонений и отклонений по высоте от заданной траектории посадки и отклонений по скорости ВС при любых метеоусловиях. Под целостностью понимается способность системы информировать потребителя о выходе текущих погрешностей измерений за заданные пределы. При этом в качестве количественной характеристики целостности обычно используются вероятность и сред​нее время обнаружения соответствующего ухудшения качества измерений.

Применение глобальных спутниковых радионавигационных систем (СРНС), таких как GPS и ГЛОНАСС, позволяет определять пространственное местоположение и скорость ВС с высокой точно​стью в любое время суток при любых метеоусловиях практически в любой точке земного шара и, тем самым, существенно повысить безопасность полетов [2].

Требования к точности захода на посадку сформулированы, обобщены и приведены в Российском радионавигационном плане (РРНП), учитывающем положения документов таких международных организаций как ИКАО (Международная организация гражданской авиации) [3]. Точность определения координат (СКО) для точного захода на посадку по I, II и III категориям имеет значение соответственно 4.5…8.5, 2.3…2.6, 2.0 м, а по высоте – 1.5…2, 0.7…0.85, 0.2…0.3 м. Требования к целостности для захода и  посадки  по I, II и III категориям ИКАО составляют 0.999999, 0.9999999 и 0.9999999995 при доступном времени предупреждения не более 1 с. 

СРНС не удовлетворяет точностным требованиям, поэтому применяют метод дифференциальной навигации, который обеспечивает (в специальных случаях) точность до нескольких десятков сантиметров. При отказе аппаратуры приема дифференциальных данных (АПДД) точный заход на посадку не возможен.

АПДД как и приемник СРНС являются радиотехническими устройствами и обладают рядом недостатков: подверженностью внешним помехам, пропаданием сигнала (например, при возникновении затенений), задержкой сигнала, вызванные влиянием тропо- и ионосферы, погрешностью из-за многолучевости. Поэтому для надежного обеспечения захода на посадку бортовая система посадки кроме спутниковой навигационной системы должна включать и автономную, например инерциальную навигационную систему (ИНС). Такое объединение позволяет определять навигационные параметры при недоступности спутников, контролировать целостность СРНС за счет избыточной информации от ИНС и корректировать ИНС по информации от спутников. 

При заходе на посадку особенно жесткие требования предъявляются по высоте. Поэтому в бортовую систему посадки необходимо включить СВС (или БВ), которая также обеспечивает систему информацией о скорости.

Таким образом, бортовая инерциально-спутниковая навигационная система посадки (ИСНСП) состоит из приемника СРНС, ИНС, СВС/БВ, АПДД и двух вычислителей, первый (на основе фильтра Калмана) обрабатывает информацию от интегрированной части, а второй осуществляет построение глиссады. Все блоки системы посадки должны быть дублированы (резервированы). 
Существуют несколько степеней интеграции СРНС и ИНС: разомкнутая, слабосвязная, сильносвязная и глубоко интегрированная [3]. На рис. 1. представлена обобщенная схема ИСНСП. 
При разомкнутой схеме отсутствуют обратные связи между ИНС и приемником СРНС, а также между первым вычислителем и приемником СРНС. Здесь комплексирование приемника СРНС и ИНС осуществляется по выходам и не влияет на работу систем в отдельности. В вычислителе 1 осуществляется совместная обработка данных от СРНС и ИНС (в данной работе специфика комплексирования не рассматривается). По данным первого вычислителя осуществляется коррекция ИНС заключающаяся в периодическом перезапуске алгоритма ИНС с новыми начальными условиями. Сигналы с первого вычислителя, приемника СРНС и ИНС поступают во второй вычислитель, где обрабатываются с учетом дифференциальных поправок и показаний СВС (или БВ).

При такой схеме комплексирования получаются более точные оценки координат пространственного местоположения и скоростей ВС (рост погрешностей во время сбоя СРНС по координатам уменьшился с 3000 до 70 м (за 1000 с) и по скорости с 2 до 0.2 м/с без дифференциальных поправок [4]), и сохраняется возможность получения отдельной информации от ИНС и СРНС. Однако данная схема обладает малым быстродействием, и существует опасность не уложиться во временные требования к контролю целостности. 
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Рис.1. Обобщенная структурная схема бортовой ИСНСП
Слабосвязная схема отличается от разомкнутой только наличием обратной связи между ИНС и приемником СРНС. Приемник использует информацию от ИНС для более надежного и быстрого восстановления захвата сигнала от спутника после его потери. Такая схема по-прежнему не отвечает временным требованиям контроля целостности.

При сильносвязном комплексировании приемник СРНС и ИНС не связаны со вторым вычислителем, а также отсутствуют обратные связи между приемником СРНС, первым вычислителем и ИНС. Инерциальная система здесь представлена только датчиками первичной информации (гироскопами и акселерометрами), данные от которых обрабатываются в первом вычислителе. Вычислитель 1, помимо обработки инерциальной информации, реализует алгоритм комплексирования и выдает информацию в приемник СРНС для более быстрого вхождения в режим слежения. Вычислитель 2 производит совместную обработку сигналов от первого вычислитель, СВС (или БВ) и АПДД. Такая схема позволяет повысить помехоустойчивость системы и увеличить точность, однако при этом теряется информационная избыточность, так как получение отдельных данных от инерциальной и спутниковой составляющих становится невозможным. Реализация данной схемы требует значительных вычислительных ресурсов, но позволяет сократить стоимость оборудования за счет возможности использования дешевых инерциальных датчиков.

Схема глубокой интеграции отличается от сильносвязной тем, что приемник СРНС представлен только радиочастотной частью, генератором кодов и коррелятором. При этом расчет навигационной информации осуществляется первым вычислителем, так же как и обработка инерциальных данных и комплексирование. Поэтому реализация такой схемы требует огромных вычислительных ресурсов. Данная схема подразумевает обработку данных интегрированной части на уровне первичной информации, позволяет увеличить точность и помехозащищенность, а так же быстродействие системы и уменьшить габариты аппаратуры. 

При исследовании влияния степени интеграции на целостность ИСНСП воспользуемся графоаналитическим методом контроля целостности на основе использования динамической модели изменений состояний системы, определяемой дискретным марковским процессом [5]. При этом все потоки, переводящие систему из одного состояния в другое, являются пуассоновскими. Для каждой схемы интеграции составляется граф состояний системы, в котором пуассоновский поток, переводящий систему из одного состояния 
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 конечное множество возможных состояний системы. По полученному графу составляется система дифференциальных уравнений Колмогорова для вероятностей состояний 
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. После их решения рассчитываются значения показателя целостности системы и вероятностей ложного и необнаруженного отказов по формулам:
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где 
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Для разомкнутой и слабосвязной схем ИСНСП графы состояний будут одинаковыми (рис. 2):


Рис. 2. Граф состояний ИСНСП при разомкнутой схеме
H1 – состояние полной работоспособности ИСНСП, т.е. это такое состояние системы, при которой навигационная информация, выдаваемая потребителю, удовлетворяет техническим требованиям и может обеспечить точный заход на посадку;

H2÷5,8,9 – состояния ИСНСП, соответствующие обнаруживаемым отказам одной её компоненты (2÷5, 8, 9) или несвоевременностью поступления сигналов, при которых навигационная информация, выдаваемая потребителю, не удовлетворяет техническим требованиям и не может обеспечить точный заход на посадку: H2 – состояние интегрированной части, H3 – состояние СВС, H4 – состояние АПДД, H5 – состояние вычислителя 2, H8  –  состояние приемника СРНС, H9  –  состояние ИНС;

H6 – состояние ИСНСП, при котором навигационная информация, выдаваемая потребителю, удовлетворяет техническим требованиям точного захода на посадку самолёта, но вследствие ложных отказов принято решение, что получаемая навигационная информация недостоверна и экипаж не может пользоваться данной системой; 

H7 – состояние ИСНСП, при котором навигационная информация, выдаваемая потребителю, не удовлетворяет техническим требованиям и не может обеспечить точный заход на посадку, но вследствие необнаруженных отказов принято решение о том, что получаемая навигационная информация соответствует техническим требованиям точного захода на посадку по I категории ИКАО. 

Начальные условия для моделирования [2, 5]:

· интенсивности отказов: (12  = 
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· интенсивность ложных отказов (16  = 
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· интенсивности необнаруженных отказов (27  = (37 = (47 = (57 = (87 = (97 = 
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· интенсивности восстановления, 1/с: (21 = (31 = (41 = (51 = (81 = (91 = 
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· интенсивность восстановления после ложных отказов (61 = 0;

· интенсивность восстановления после необнаруженных отказов (71 = 0.

Система дифференциальных уравнений соответствующая данному графу:



Тогда целостность системы:      
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условная вероятность ложного отказа:
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условная вероятность необнаруженного отказа:
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Решение уравнений (5 – 7) было проведено в  пакете Mathcad методом Рунге-Кутты при следующих значениях: общее время полёта  самолёта T=3 часа включая время захода на посадку равное 15 мин., 
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, интервал дискретизации Δ=T/5000. Результаты представлены в виде графиков на рис. 3, 4 . 

Из графиков видно, что значение показателя целостности системы уменьшается со временем от 1  до 0.9999999684, причем во время начала захода на посадку он равен 0.999999971, что удовлетворяет требованиям I и II категориям ИКАО. Вероятность ложного отказа возрастает со временем с 
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Рис. 3. Зависимость показателя целостности Ц(t) разомкнутой

(слабосвязной) схемы от времени полёта

Рис. 4. Графики зависимостей вероятностей ложного α(t) и необнаруженного β(t)отказов разомкнутой (слабосвязной) схемы от времени полёта
В графе состояний сильносвязной схемы ИСНСП отсутствуют состояния  H8  и  H9. А интенсивность отказов интегрированной части (12  = 
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. В результате значение показателя целостности системы уменьшается со временем от 1  до 0.99999996896, причем во время начала захода на посадку он равен 0.99999997155, что удовлетворяет требованиям I и II категориям ИКАО. Вероятность ложного отказа возрастает со временем с 
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Граф состояний глубоко интегрированной схемы ИСНСП отличается от сильносвязной значением интенсивности отказов интегрированной части (12  = 
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. В результате значение показателя целостности системы уменьшается со временем от 1  до 0.99999996948, причем во время начала захода на посадку он равен 0.99999997203, что удовлетворяет требованиям I и II категориям ИКАО. Требуемая целостность по III категории обеспечивается только в первые 3 мин. полета. Вероятность ложного отказа возрастает со временем с 
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, а во время начала захода на посадку равна 
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. Вероятность необнаруженного отказа тоже возрастает со временем с 
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, а во время начала захода на посадку равна 
[image: image403.wmf]10

10

7

.

4

-

´

. 

Вывод. Степень интеграции инерциально-спутниковой системы незначительно влияет на целостность системы посадки (с увеличением степени интеграции показатель целостности увеличивается примерно на 5
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), а также на вероятности ложного и необнаруженного отказов (с увеличением степени интеграции вероятность ложного отказа увеличивается примерно на 1
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, а вероятность необнаруженного отказа уменьшается примерно на 5
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). Это обусловлено тем, что данное исследование проводилось на уровне аппаратной надежности, а для полного анализа влияния интеграции на целостность необходимо оценить и информационную надежность. Здесь под аппаратной надежностью понимается оценка отказов, которые являются следствием возникновения критических дефектов (отказов) в элементах аппаратуры, и при которых восстановление системы возможно лишь путем замены дефектного (отказавшего) элемента. А под информационной надежностью понимается оценка отказов, которые возникают при отсутствии критических дефектов в элементах, и после появления которых, система самовосстанавливается, либо для ее восстановления достаточно лишь коррекции ее внутренней информации и не требуется замены элементов [6].
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