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Приводятся результаты исследований переходных процессов в моделях систем автоматического управления 
актуаторами гексапода контррефлектора космического радиотелескопа «Миллиметрон», проведенных с целью 
подтвердить целесообразность использования гексаподоподобных конструкций и пьезоэлектрических приводов 
в системах автоматического управления космическими радиотелескопами.

Ключевые слова — космический радиотелескоп, гексапод, пьезодвигатель.

Введение

В антенных устройствах космических радио­
телескопов (КРТ) для выставления заданной фор­
мы и положения их зеркальных поверхностей по­
сле раскрытия антенны и для возможной их пе­
риодической коррекции, а также для наведения 
телескопа на заданный источник излучения 
обычно используются системы автоматического 
управления (САУ) пространственным положени­
ем элементов зеркальной системы. Ранее [1] было 
установлено, что за счет линейного и углового пе­
ремещения контррефлектора (КР) зеркальной си­
стемы антенны, производимого соответствующей 
САУ, может осуществляться компенсация изме­
нения фокусного расстояния и положения фо­
кальной оси главного зеркала (ГЗ), а также ча­
стичная компенсация фазовых искажений, вы­
зываемых деформацией элементов ГЗ.

Особенностью эксплуатации подобных САУ 
в космических условиях является необходимость 
обеспечить работоспособность электроприводов 

системы в глубоком вакууме и, что особенно 
сложно в осуществлении, при температуре до 4 К. 
Поэтому традиционные принципы построения 
САУ на основе двигателей постоянного тока 
либо асинхронных двигателей с цифровыми ре­
гуляторами на базе микроконтроллеров и про­
мышленных вычислительных станций общего 
назначения в данном случае не могут быть ис­
пользованы. Также могут возникнуть проблемы 
при создании измерительных систем, обеспечи­
вающих замыкания обратных связей в подси­
стемах управления и работающих при темпера­
турах до 4 К. 

Одним из перспективных вариантов решения 
данной проблемы построения САУ для КРТ мо­
жет быть использование гексаподов с пьезоэлек­
трическими двигателями для обеспечения угло­
вых и линейных перемещений КР [2]. Однако, 
хотя работоспособность пьезоэлектрических дви­
гателей при столь низких температурах изучена 
[3], анализ динамических характеристик САУ 
с пьезоэлектрическими двигателями, работа­
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ющими в космических условиях, до настоящего 
времени не проводился.

Конструкция и параметры  
управляемого контррефлектора

Исследуемый КР антенны КРТ установлен на 
подвижную платформу гексапода и перемещает­
ся шестью актуаторами (рис. 1). Каждый актуа­
тор состоит из штанги с пьезоэлектродвигателем, 
позволяющим изменять длину штанги. Каждый 
актуатор соединен с подвижной платформой и не­
подвижной платформой основания двумя двух­
степенными шарнирами либо пружинами, позво­
ляющими толкателям свободно вращаться по 
двум углам. Основание с помощью соответствую­
щих неподвижных штанг крепится к конструк­
ции ГЗ. Такая конструкция позволяет переме­
щать КР по трем линейным (x, y и z) и двум угло­
вым (β и θ) координатам, где β — поворот относи­
тельно оси x, а θ — поворот относительно оси y.

Геометрические параметры гексапода соответ­
ствуют параметрам гексапода типа М­840 фирмы 
PI (рис. 2).

Параметры КР космического радиотелескопа 
«Миллиметрон», используемые при моделирова­
нии: 1) форма поверхности — гиперболоид; 2) ма­
териал — карбид кремния; 3) покрытие — алю­
миний; 4) материал опор — углепластик; 5) диа­
метр Dк = 0,5/0,6 м; 6) высота Hк = 0,1213/0,1544 м; 
7) радиус при вершине Rк = 0,364 м; 8) плотность 
ρк = (3,2 – 3,27) ⋅ 103 кг/м3; 9) модуль Юнга Eк = 
= (400 – 500) ГПа; 10) плотность материала опор 
ρо = (1,55 – 1,62) ⋅ 103 кг/м3; 11) модуль Юнга опор 
Eo = 280 ГПа; 12) точность поверхности ∆ = 3 мкм; 
13) температурный коэффициент αк = 0,04 ×  
× 10–6 1/К; 14) температурный коэффициент опор 
αо = 0,1 ⋅ 10–6 1/К; 15) толщина hк = 4 мм с ребра­
ми в 8 мм; 16) масса контррефлектора mк = 6,4 кг; 
17) масса гексапода mг = 12 кг; 18) масса верхней 
платформы гексапода mг.п = 4 кг; 19) радиус ноги 
гексапода Rг.н = 0,01 м; 20) длина ноги гексапода 
lг.н = 0,27 м; 21) диаметр основания гексапода 
Dг.о = 0,348 м; 22) диаметр верхней платформы 
гексапода Dг.п = 0,25 м; 23) максимальная управ­
ляющая ЭДС eу = 100 В; 24) максимальное пере­
мещение штока актуатора ноги гексапода х =  
= ±25 мм; 25) максимальная скорость перемеще­
ния штока актуатора ноги гексапода v = 50 мм/с; 
26) масса штока актуатора ноги гексапода ma = 
= 0,6 кг; 27) максимальная точность позициони­
рования штока актуатора δ = 2 мкм.

Расчет параметров САУ актуатором

Вначале оценим частоту собственных колеба­
ний КР. Наиболее просто приближенно оценить 
эту частоту можно по формуле

2
0 ã.í

0 ê ã.ï ã ã
ã.ï

1 6
2 0,7

, , , ,C E R
f M m m C C C

M D
π

π
= = + = =

где C — эквивалентная жесткость КР; M — экви­
валентная масса КР; Cг — приведенная жест­
кость актуатора чексапода.

Положим, что Rп = 0,7; Dг.п = 0,7 ⋅ 0,25 = 0,175 м; 
С = 6 ⋅ 5 ⋅ 108 = 3 ⋅ 109 Н/м; Cг = (2,8 ⋅ 1011 ⋅ 3,14 × 
× 10–4)/0,175 = 5 ⋅ 108 Н/м. Тогда f0 = 2700 Гц 
и T0 = 1/f0 = 3,7 ⋅ 10–4 c.

Колебания КР при скачкообразном воздей­
ствии силой F можно упрощенно описывать урав­
нением вида

 .Mx Cx rx F=- - +   (1)

Уравнение (1) при использовании преобразо­
вания Лапласа можно переписать в виде

 
2 2 2 1

( ) ,kF
x p

T p Tpλ
=

+ +
 (2)

где k = 1/C = 1/3 ⋅ 109 = 3,3 ⋅ 10–10 м/Н = 3,3 ×  
× 10–4 мкм/Н; λ = 0,01 – 0,05; T = T0/2π = 5,9 ⋅ 10–5.

Рис.  1.  � Схема установки зеркальной системы на 
гексаподоподобных механизмах

Рис.  2.  � Конструкция гексапода M-840
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Полученные из уравнения (2) переходные про­
цессы показывают, что усилие F = 100 Н, прикла­
дываемое к КР со стороны актуаторов гексапода, 
будет вызывать почти не затухающие колебания 
КР с амплитудой в сотые доли микрон.

Очевидно, что усилие F создается двигателя­
ми актуаторов, управляемыми обычно ПИД­регу­
ляторами. При этом для точного позиционирова­
ния КР можно использовать пьезоэлектродвига­
тели, работающие при температурах до 6 К [3]. 
В этом случае переходный процесс надо строить 
с учетом параметров двигателя и регулятора.

Линейная математическая модель пьезодви­
гателя гексапода КР имеет вид

 dFэ/dt = (Kо/C0/Rв)eу –   
 – (1/ C0/Rв)Fэ – (KоKп/C0)v; (3)

 dv/dt = (1/mΣ)Fэ –  
 – (Kу + Kж)/i/mΣx – (Kд/mΣ)v; (4)

 dx/dt = iv, (5)

где Fэ — сила, развиваемая пьезоэлектродвигате­
лем; х — перемещение; mΣ — перемещаемая мас­
са; i — коэффициент редукции; Rв — внутреннее 
сопротивление источника ЭДС; С0 — емкость пье­
зоэлемента; Kп — коэффициент прямого пьезоэф­
фекта; Kо — коэффициент обратного пьезоэффек­
та; Kу — коэффициент упругости пьезопривода; 
Kж — коэффициент жесткости конструкции; 
Kд — коэффициент демпфирования.

Применив к уравнениям (3)–(5) преобразова­
ние Лапласа, можно получить следующую струк­
турную схему (рис. 3).

Пусть в актуаторах гексапода используются 
пьезодвигатели, развивающие усилие Fэ = 25 Н 
при управляющей ЭДС eу = 100 В с максималь­
ным перемещением х = ± 25 мм и скоростью 
50 мм/с. Масса штока актуатора ma = 0,6 кг. Тог­
да Kо = Kп = Fэ/eу = 25/100 = 0,25 Н/В; KпRв = 
= ey/v = 100/50 = 2 В ⋅ с/мм; Rв = 2/0,25 = 8 Ом. 
Емкость пьезоэлемента С0 = (ε0χS0 — S0dp

2Y)/l0, 
где ε0 = 8,85 ⋅ 10–12 Ф/м — электрическая постоян­
ная; χ = 3200 — динамическая восприимчивость 
пьезоматериала; S0 = πr0

2 = 10–4 м2 — площадь се­
чения пьезоэлемента; dp = 470 ⋅ 10–12 Кл/Н — пье­

зомодуль; Y = 5,58 ⋅ 1010 Па — модуль Юнга пьезо­
материала; l0 = 0,1 м — длина пьезоэлемента. 

Тогда С0 = 10 ⋅ 8,85 ⋅ 10–12 ⋅ 3,2 ⋅ 103 ⋅ 10–4 –  
– 10 ⋅ 10–4 ⋅ 4,7 ⋅ 10–10 ⋅ 4,7 ⋅ 10–10 ⋅ 5,5 ⋅ 1010 = 10–11 Ф; 
Tэ = RвС0 = 8 ⋅ 10–11 с. Эквивалентная жесткость 
системы Kс = Kу/i + Kж/i = Fэ/х = 25/50 = 
= 0,5 Н/мм. Демпфирование Kд/i = r = 2λC/f0 = 
= (0,02 ⋅ 3 ⋅ 106)/(2,7 ⋅ 103) = 22 Н ⋅ с/мм. Перемеща­
емая масса mΣ = M + ma = 10,4 + 0,6 = 11 кг.

Структурную схему САУ перемещением што­
ка актуатора (САУ­А) с помощью пьезодвигателя 
можно в линейном приближении представить 
в виде, показанном на рис. 4, а.

При этом обычно в таких САУ используется 
ПИД­регулятор, имеющий передаточную функ­
цию вида Wp = (k3p2 + k1p + k2)/p. Коэффициент k2 
выбирают, исходя из требуемой точности САУ δω 
на заданной частоте входного сигнала ω, а коэф­
фициенты k1 и k3 — исходя из динамических 
свойств объекта управления.

Произведя замыкания внутренних контуров 
в структурной схеме на рис. 4, а, получим струк­
турную схему, показанную на рис. 4, б, где 
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+ +
 — передаточная функция объ­

екта управления, полученная следующим образом:

 W1 = 1/mΣp2; (6)

 W2 = Ky/i + Kж/i + Kдp/i; (7)

 W3 = Kо/(C0Rвp + 1); (8)

 W4 = KпRвp; (9)

 W5 = W1/(1 + W1W2); (10)

 W6 = W3W5, Wo.y = W6/(1 + W4W6). (11)

Подставляя приведенные выше параметры 
объекта управления (6)–(9) и пренебрегая вели­
чиной C0Rвp = 8 ⋅ 10–11р в уравнении (8), получим: 

Рис.  3.  � Структура модели пьезоэлектродвигателя
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Рис.  4.  � Первоначальная (а) и преобразованная (б) 
структурные схемы САУ-А
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W1 = 1/11p2; W2 = 0,5 + 22p; 

W3 = 0,25; W4 = 2p; W5 = 2/(22p2 + 44p +1);

W6 = 0,5/(22p2 +44p +1); 

 Wo.y = 0,5/(22p2 + 45p + 1). (12)

Для анализа динамики полученной системы 
необходимо найти коэффициенты k1, k2, k3 в пе­
редаточной функции регулятора Wp. Для этого 
зададимся точностью позиционирования штока 
актуатора δω = 2 мкм, что соответствует точности 
выбранного за прототип гексапода типа M­840 
при частоте изменения входного сигнала ω =  
= 0,1 с–1. Тогда получим требуемое усиление на 
этой частоте Kω = х / δω = 50/2 ⋅ 10–3 = 2,5 ⋅ 104. 
Если положить, что k3/k2 = 22 и k1/k2 = 45, то по­
лучим передаточную функцию разомкнутой САУ 
W = WpWo.y = 0,5k2/p. Поэтому при ω =: 1/Р = 0,1 с–1 
получим 0,05k2 = 2,5 ⋅ 104 и соответственно k2 =  
= 5 ⋅ 105. Теперь можно вычислить остальные пара­
метры ПИД­регулятора: k3 = 22 ⋅ 5 ⋅ 105 = 1,1 ⋅ 107; 
k1 = 45 ⋅ 5 ⋅ 105 = 2,25 ⋅ 107.

Компьютерное моделирование  
переходных процессов

В линейной постановке анализ динамики 
САУ­А будем проводить с помощью компьютерно­
го моделирования по структурной схеме модели, 
показанной на рис. 5.

Вначале будем считать, что параметры ПИД­
регулятора точно соответствуют параметрам объ­
екта управления, т. е. k1 = 2,25 ⋅ 104, k2 = 2,5 ⋅ 103 
и k3 = 5,5 ⋅ 104. В этом случае при подаче на вход 
САУ ступенчатого воздействия переходный про­
цесс будет иметь вид, показанный на рис. 6, а.

При правильной настройке ПИД­регулятора 
переходный процесс при скачкообразном измене­
нии управляющего напряжения будет плавным, 
без перерегулирования, с временем переходного 
процесса порядка 2 мс.

Для проверки робастности САУ­А были смоде­
лированы переходные процессы при настройке 
регулятора с ошибкой +20 % и с ошибкой –20 % 
(рис. 6, б).

Рис.  5.  � Модель САУ-А

Рис.  6.  � Переходный процесс САУ-А при настройке 
ПИД-регулятора: а — идеальной; б — не-
точной: 1 — ошибка на + 20 %; 2 — ошибка 
на –20 %

Step Gain Transfer Fcn1 Scope

Integrator Gain1

Transfer Fcn Gain2

-K-

-K-

-K-
10^(-6)s+1

s

s
1

0.5
22s2+45s+1





Рис.  7.  � Нелинейная модель САУ-А: а — с люф-
том; б — с люфтом и зоной нечувстви-
тельности
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дическим, но с несколько большим временем пе­
реходного процесса, что соответствует, как и сле­
дует из теории нелинейных систем управления, 
уменьшению усиления в контуре управления. 

Теперь дополнительно учтем зону нечувстви­
тельности в датчике обратной связи величиной 
10 мкм. Для получения переходного процесса 
в системе управления с такой зоной нечувстви­
тельности и люфтом необходимо в модель ввести 
соответствующее звено в обратную связь (рис. 7, б). 

Полученный переходный процесс в такой мо­
дели показан на рис. 8, б. Как видно из рисунка, 
процесс остается апериодическим, но, как и сле­
дует из теории нелинейных систем управления, 
со статической ошибкой, равной величине зоны 
нечувствительности.

Заключение

При ударном воздействии на неуправляемый 
КР КРТ могут возникать слабодемпфированные 
колебания с малой амплитудой. Однако в САУ­А 
гексапода с КР при скачкообразном изменении 
управляющего напряжения переходные процес­
сы будут плавными и без перерегулирования. При 
этом время переходного процесса будет лежать 
в пределах 1,5 – 2 мс. Поэтому при анализе пове­
дения управляемого КР КРТ с гексаподным меха­
низмом в большинстве случаев можно не учиты­
вать инерционности САУ­А и штанг гексапода.
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Рис.  8.  � Переходный процесс в САУ-А: а — с люф-
том; б — с люфтом и зоной нечувстви-
тельности
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Как видно из рис. 6, необходимая плавность 
переходного процесса в обоих случаях сохраняет­
ся с небольшим изменением времени установле­
ния, что говорит о высокой робастности синтези­
рованной системы управления актуатором КР. 

Теперь учтем неустранимые нелинейности 
в САУ­А.

Допустим, что в шарнире актуатора имеется 
люфт 20 мкм. Для получения переходного про­
цесса в системе управления с таким люфтом не­
обходимо в ее модель ввести перед выходом соот­
ветствующее звено (рис. 7, а). Полученный пере­
ходный процесс в такой модели показан на рис. 8, а. 
Как видно из рисунка, процесс остается аперио­
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Предложен способ предварительной обработки измерительных данных, основанный на их представлении 
однородными n-мерными структурами и позволяющий повысить эффективность сжатия таких данных. Разрабо-
тан критерий оценки эффективности предварительной обработки и проведены исследования нового способа 
предварительной обработки на случайных процессах и данных телемеханики.

Ключевые слова — предварительная обработка, сжатие, однородная n-мерная структура, информационно-
измерительная система, телемеханика.

Введение

Существующая на настоящий момент тенден­
ция широкого использования распределенных 
информационно­измерительных систем при ре­
шении самых разнообразных задач привела к зна­
чительно повышенным требованиям к пропуск­
ной способности применяемых каналов связи, 
что связано как с увеличением объемов передава­
емой информации, так и с необходимостью обе­
спечения защиты этой информации от помех 
и несанкционированного доступа. Следствием 
этого является завышенная стоимость каналов 
связи из­за индивидуального подхода при их 
проектировании. Сокращение объема передавае­
мой информации является самым распростра­
ненным решением данной проблемы, при этом 
следует отметить, что основным требованием, 
предъявляемым при сжатии данных распреде­
ленных информационно­измерительных систем, 
является обратимость сжатия или сжатие без по­
терь. Здесь следует уточнить, что речь идет о циф­
ровых данных, т. е. таких данных, для которых 
принципиально возможно осуществить процеду­
ру обратимости.

Предварительная обработка  
в сжатии данных

Широко известные универсальные алгорит­
мы сжатия без потерь используют простые ста­
тистические модели, поэтому либо не могут обе­
спечить требуемый уровень сжатия, либо имеют 
сложные для технической реализации алгорит­
мы кодирования и декодирования, что существен­
но сокращает область их применения, особенно 
при работе с телемеханическими данными, обыч­
но поступающими в режиме реального времени.

В общем случае процесс сжатия телемехани­
ческих данных можно разделить на следующие 
три основных этапа [1].

1. Сегментирование или выделение квазиста­
ционарных участков, для которых статистиче­
ские свойства считают неизменными. В результа­
те непрерывный поток данных разбивается на 
блоки отсчетов, что позволяет упростить обработ­
ку данных и повысить эффективность алгорит­
мов сжатия.

2. Предварительная обработка, необходимая 
для приведения исходных данных к модели, ле­
жащей в основе последующего метода кодирова­
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ния. Наиболее широко развиты линейные пред­
сказания (авторегрессионная модель) и линейные 
преобразования, например дискретно­косинусное.

3. Кодирование. Лидирующие позиции здесь 
удерживают методы энтропийного кодирования, 
например арифметическое кодирование, кодиро­
вание Хаффмана.

Следует отметить, что этап предварительной 
обработки данных играет весьма важную роль 
с точки зрения эффективности процедуры сжа­
тия в целом. Учитывая достаточно хорошую на 
текущий момент проработку методов сегменти­
рования и кодирования, следует связать даль­
нейшее повышение эффективности алгоритмов 
сжатия с разработкой методов и способов предва­
рительной обработки данных.

По способу обработки входной последователь­
ности предварительную обработку можно разде­
лить на два вида:

1) обработка потока — последовательности 
с неизвестными границами и последовательным 
доступом;

2) обработка блоков — конечных последова­
тельностей с произвольным доступом.

В результате предварительной обработки воз­
можно формирование нескольких потоков (бло­
ков), причем даже если их суммарная длина боль­
ше длины исходной последовательности, струк­
тура сформированных потоков (блоков) значи­
тельно улучшает последующее сжатие как по ко­
эффициенту сжатия, так и по времени. 

Способ предварительной обработки данных

Предлагаемый способ предварительной обра­
ботки измерительных данных относится к блоч­
ным методам. Суть способа заключается в транс­
формации блоков измерительных данных в це­
лях увеличения их однородности. 

Однородность выходного потока определяет­
ся наличием серий, состоящих только из нулей 
или только из единиц, длина которых стремится 
к максимально возможной. Идеальный вариант 
преобразования данных даст всего две серии, 
одна из которых будет состоять из нулей, а дру­
гая — из единиц. Длина серии в этом случае рав­
на количеству всех нулей (всех единиц) во вход­
ном потоке и является максимально возможной. 

Условие обеспечения максимальных длин се­
рий можно использовать для оценки эффективно­
сти предварительной обработки. В качестве крите­
рия можно предложить коэффициент эффектив­
ности kэф, определяемый как отношение средних 
длин серий после ïîñëå( )l  и до äî( )l  предвари­
тельной обработки: ýô ïîñëå äî .k l l=

Очевидно, что эффективность преобразования 
декларируется при kэф > 1, т. е. в том случае, ког­

да происходит увеличение средней длины серии. 
Учитывая, что средняя длина — это отношение 
длины блока N к числу серий n: ,l N n=  kэф 
можно представить следующим образом: kэф = 
= nдо/nпосле.

Способ предварительной обработки измери­
тельных данных, предлагаемый в настоящей 
работе, является дальнейшим развитием алго­
ритмов, подробно рассмотренных в публикаци­
ях [2, 3]. Для предлагаемого способа характер­
но, что входная последовательность бит делится 
на равные блоки, длина которых определяется 
структурой кадров телемеханики. Предваритель­
ная обработка каждого блока ведется независимо 
от других, что налагает определенные ограниче­
ния при использовании энтропийных методов 
сжатия. 

Суть способа предварительной обработки за­
ключается в вычислении автокорреляционной 
функции (АКФ) битовой последовательности, ко­
торая позволяет обнаружить скрытые зависимо­
сти как в различных каналах в кадре телемеха­
ники, так и в самих кадрах. Учитывая, что обра­
батываются двоичные последовательности, АКФ 
предложено рассчитывать следующим образом:
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где S[i] — i­й бит исходной битовой последова­
тельности S; [ ]0 1,i NÎ -  — параметр битовой по­
следовательности; N — число бит в исходной по­
следовательности; [ ]0 1,n NÎ -  — параметр АКФ; 
↔ — логическая операция эквивалентности.

Из рассчитанных значений АКФ делаются вы­
борки с интервалом m [4, N/4]. Среди полученных 
выборок определяется единственная, которая 
имеет максимальное математическое ожидание 
при минимальной дисперсии. Соответствующий 
данной выборке интервал предлагается назвать 
основным и обозначать mосн. Из входной последо­
вательности, разбитой на блоки по mосн бит, мож­
но сформировать двумерный массив размером 
mосн × ceil(N / mосн), где ceil( ) — функция окру­
гления в большую сторону до ближайшего цело­
го. Для получения большей размерности струк­
туры производится поиск дополнительных ин­
тервалов mi, обладающих максимальным мате­
матическим ожиданием при минимальной дис­
персии. Единственным дополнительным услови­
ем является то, что каждый последующий интер­
вал должен быть кратен интервалу, найденному 
на предыдущем шаге. Диапазон интервалов ле­
жит в пределах от четырех до N/4. Количество 
найденных интервалов задает размерность струк­
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туры. Таким образом, в результате формируется 
M­мерная структура с размерами m0 × m1/m0 × … 
× mi/mi – 1 × … × ceil(N/mM – 2). 

Результаты исследований

Исследование возможностей предварительной 
обработки было произведено на случайных по­
следовательностях данных, а также на данных 
телемеханики, полученных от ряда энергетиче­
ских объектов Дальневосточного региона.

Случайные последовательности были пред­
ставлены реализациями случайного процесса 
с равномерным распределением (СПРР). Исследо­
вания проводились для различных длин выбор­
ки. Для обеспечения статистической репрезента­
тивности эксперимент для каждой длины выбор­
ки проводился 500 раз, а в качестве результатов 
приводятся усредненные значения.

Поскольку имеющиеся в распоряжении дан­
ные телемеханики были восьмиразрядными, то 
исследования проводились на длинах, кратных 
восьми. Объем выборки обрабатываемых данных 
N менялся в диапазоне от 256 до 4096 бит с ша­
гом 256 бит. Для каждого объема выборки опре­
делялся коэффициент эффективности, график 
поведения которого представлен на рис. 1. 

Анализ приведенных данных показывает, что 
предлагаемый способ обработки эффективен даже 
в случае его применения к случайным данным. 
Уменьшение значения kэф при увеличении длины 
выборки может быть объяснено снижением кор­
реляционной зависимости обрабатываемых дан­
ных, что приводит к увеличению количества ло­
кальных максимумов корреляционной функции 
и, в свою очередь, к неэффективному выбору основ­
ного интервала.

Данные телемеханики представляли собой 
ряд отдельных потоков, поступающих от разных 
объектов. Каждый поток имеет свою длину ка­
дра, обусловленную числом каналов (датчиков). 
Коэффициент эффективности рассчитывался для 
каждого потока в отдельности.

Кроме того, исследовались разностные потоки 
телемеханических данных, каждый кадр кото­
рых составлялся из разностей значений двух со­
седних кадров исходного потока. Здесь необходимо 
отметить, что поскольку исходный кадр обрабаты­
ваемой последовательности передается только в на­
чале процесса обработки и в дальнейшем работа 
ведется уже с разностями, в проведенных иссле­
дованиях объем исходного кадра не учитывался. 

Типичное поведение коэффициента эффектив­
ности при изменении длины выборки представ­
лено на примерах трех потоков (рис. 2, а—в). На 
рисунках сплошной линией показаны результа­
ты предварительной обработки исходных дан­
ных, а пунктирной — результаты предваритель­
ной обработки разностных рядов. Каждый гра­
фик представляет линейную интерполяцию зна­
чений коэффициента эффективности предвари­
тельной обработки данных. 

Рис.  1.  � Влияние длины выборки на kэф для СПРР
Рис.  2.  � Графики kэф для первого (а), второго (б) и тре-

тьего (в) потоков данных телемеханики
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Как следует из полученных результатов, при 
обработке исходных данных наблюдается общий 
тренд увеличения значений коэффициента эф­
фективности с увеличением числа кадров, нахо­
дящихся в предварительной обработке, что обу­
словлено наличием связей как между кадрами, 
так и между каналами в кадре. В отличие от слу­
чайного процесса, увеличение объема данных, 
участвующих в предварительной обработке, по­
зволяет повысить вероятность обнаружения этих 
связей. Негативный результат проявляется при 
обработке одного кадра, что позволяет опреде­
лить нижнюю границу эффективности примене­
ния предлагаемого алгоритма.

При работе с разностными рядами наблюдает­
ся существенное повышение эффективности пред­
варительной обработки, что связано, прежде все­
го, с низкой динамичностью телемеханических 
данных, в силу чего разность соседних кадров по­
зволяет получить более однородную последова­
тельность для дальнейшей обработки и, как след­
ствие, более высокую эффективность преобразо­
вания. Очевидно, что эффективность предвари­
тельной обработки будет максимальной при обра­
ботке стационарных данных со спектральной мас­
сой, сосредоточенной в области низких частот.

Необходимо отметить следующее. Во­первых, 
выявить общий тренд в полученных данных для 
разностных потоков не удается, что можно объяс­
нить индивидуальным характером динамики 
в каждом потоке телемеханических данных. Во­
вторых, размерность получаемых структур не 
превышает трех измерений, причем доля двумер­
ных структур для данных в виде реализации 
СПРР составила 0,5 %, а для данных телемеха­
ники — 19 %, в то время как доля трехмерных 
структур составляет 95,5 и 81 % соответственно. 

В качестве предварительного анализа работы 
предлагаемого способа предварительной обработ­
ки проводилось сжатие исходной последователь­
ности и полученной структуры кодированием 
длин повторов (Run­Length Encoding — RLE). 
Поскольку данный алгоритм предназначен для 
работы с линейными данными, получение выход­
ной линейной последовательности осуществляет­

ся путем обхода n­мерной структуры по жестко 
заданному алгоритму для всех обрабатываемых 
данных. Полученные результаты для данных те­
лемеханики отображены в таблице.

Таким образом, применение предварительной 
обработки позволяет увеличить коэффициент 
сжатия алгоритмом RLE в среднем в 2,8 раза, 
а с применением разностного метода — в 7 раз. 
Как и предполагалось, худшие результаты полу­
чены при обработке одного кадра.

Заключение

Таким образом, предлагаемый способ предва­
рительной обработки позволяет потенциально по­
высить эффективность сжатия за счет получения 
более однородной последовательности данных. На 
случайных процессах, не имеющих сильных кор­
реляционных зависимостей, эффективность спо­
соба существенно ниже и обратно пропорциональ­
на длине выборки. В случае же работы с данными 
телемеханики средняя длина серий увеличивает­
ся до 6 раз, причем эффективность прямо пропор­
ционально зависит от объема обрабатываемых 
данных. Следует также отметить существенное 
(до 2 раз) повышение эффективности предложен­
ного способа предварительной обработки при рабо­
те с разностными рядами данных телемеханики.

Очевидно, что эффективность предлагаемого 
способа предварительной обработки для реальных 
информационно­измерительных систем будет су­
щественно зависеть от применяемого алгоритма 
сжатия. Наиболее очевидным выбором может 
стать алгоритм RLE, работающий с сериями по­
вторяющихся символов (бит). Однако такой алго­
ритм слабо приспособлен к сжатию многомерных 
структур, поэтому для получения максимального 
эффекта следует разрабатывать специализирован­
ные алгоритмы, учитывающие особенности пред­
лагаемого способа предварительной обработки.
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Влияние предварительной обработки на эффек- �
тивность сжатия

Сжимаемая последо­
вательность

Значение коэффициента сжатия

худшее усредненное лучшее

Исходная 0,51 0,53 0,54

С предварительной 
обработкой

0,45 1,48 2,15

С предварительной 
обработкой 
разностных рядов

0,95 3,74 5,33
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Излагается метод определения мультиматричной видеокамеры, сформировавшей данное для идентифика-
ции изображение, применимый относительно видеокамер, сконструированных на базе матричных фоточувстви-
тельных приборов с зарядовой связью.

Ключевые слова — мультиматричные видеокамеры, фоточувствительные приборы с зарядовой связью, 
сшивка изображений, метод функционализации параметров изображений.

Введение

Основу современной техники, предназначен­
ной для получения цифровых растровых изобра­
жений, составляют фоточувствительные прибо­
ры с зарядовой связью (ФПЗС). Для регистрации 
изображений с разрешением в десятки тысяч 
пикселей по ширине кадра видеосистемы кон­
струируются по технологии компоновки в нее не­
которого множества блоков ФПЗС. Примером та­
кой видеосистемы являются оптико­электронные 
преобразователи (ОЭП) бортового базирования, 
например ОЭП мобильных платформ наблюде­
ния (МПН).

На МПН могут базироваться несколько ОЭП. 
При этом в процессе съемки участка местности 
используются одновременно все ОЭП либо неко­
торые из них.

В ходе эксплуатации сложных технических 
систем, к которым относятся МПН, вероятно воз­
никновение нештатных ситуаций. Нештатная си­
туация на борту МПН может привести к потере 
информации об источнике (ОЭП), с помощью ко­
торого получено данное изображение. Соотнесе­
ние изображения к конкретному источнику (иден­
тификация ОЭП) помогает в таких случаях лока­
лизовать и выявить причину нештатной ситуации.

В статье излагается разработанный автором 
и апробированный на практике метод идентифи­
кации ОЭП источника изображения. Метод пока­
зал почти 100%­ю достоверность результата иден­
тификации. Высокая степень достоверности объ­
ясняется тем, что метод основан на извлечении из 
изображения информации о взаимном располо­

жении матриц, составляющих ОЭП источника 
изображения. То есть из изображения извлекает­
ся информация, которая отображает как бы «от­
печатки пальцев» ОЭП, являющиеся уникальны­
ми для каждого ОЭП. 

Особенности структур  
мультиматричных ОЭП

В статье рассматриваются ОЭП с мультима­
тричными ФПЗС. Для определенности будем счи­
тать, что в составе ОЭП имеется 6 матриц ФПЗС 
(в конкретной системе таких матриц может быть 
в несколько раз больше, что в рамках рассматри­
ваемого метода позволит только увеличить досто­
верность результатов решения рассматриваемой 
задачи). Обычно эти ФПЗС располагаются в фо­
кальной плоскости ОЭП, по структуре ассоции­
руемой с «коленчатым валом» (рис. 1), в которой 
матрицы ФПЗС располагаются в два параллель­
ных ряда.

Набор матриц ФПЗС интегрируется в ОЭП ме­
ханической сборкой. Поэтому взаимное располо­
жение любой пары соседних матриц будет не­
сколько отличаться от взаимного расположения 
любой другой пары соседних матриц. Эти разли­
чия могут составлять микроны, но они обязатель­
но есть. Причем в каждой сборке матриц последо­

Рис.  1.  � Ступенчатое расположение матриц ФПЗС 
в ОЭП
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вательность взаимных сдвигов соседних матриц 
является уникальной, так же, как уникальны 
отпечатки пальцев человека. Чем больше матриц 
имеется в составе видеокамеры, тем больше отли­
чий имеют различные сборки матриц.

Предлагаемый метод идентификации ОЭП ис­
точника изображения основан на выявлении гео­
метрических особенностей сборки матриц в ОЭП 
(взаимного геометрического расположения от­
дельных матриц). Эти особенности выявляются 
в результате высокоточной (субпиксельной) обра­
ботки изображений.

Идеализированная модель  
расположения матриц в ОЭП

Последовательность фоточувствительных яче­
ек ПЗС (пикселей) матрицы, расположенных го­
ризонтально относительно положения матриц на 
рис. 1, назовем строкой матрицы. Условимся, что 
вдоль строки матрицы изменяется координата X 
пикселей. В направлении, ортогональном оси X 
и расположенном в фокальной плоскости, изме­
няется координата Y пикселей. Строки матрицы 
пронумерованы (матрица может состоять и из 
одной строки пикселей).

При решении задачи выявляются только осо­
бенности взаимного расположения матриц в го­
ризонтальном направлении — в направлении из­
менения координаты X. При этом предполагает­
ся, что матрицы расположены в двух строго па­
раллельных рядах. Игнорирование имеющейся 
на самом деле непараллельности расположения 
матриц вносит несущественные искажения в по­
лучаемые результаты обработки.

Метрикой расстояний определим расстояние 
между центрами соседних ПЗС­ячеек матриц. 
Такое расстояние задает размер пикселя изобра­
жения на фокальной плоскости оптической си­
стемы.

Будем считать, что относительно каждой ви­
деокамеры известен вектор Xi, задающий взаим­
ное расположение соседних матриц вдоль оси X: 
Xi = (x1, …, xn), где xi — расстояние в пикселях 
между крайними ПЗС­ячейками соседних ма­
триц (рис. 2). Для структуры с рис. 1 Xi = (x1, x2, 
x3, x4, x5).

Для конкретной сборки вектор Xi может быть 
получен разными способами: 

— в результате достаточно точных измерений 
на готовой сборке;

— на основании результатов статистической 
обработки достаточного количества изображе­
ний, полученных на этапе функционирования 
системы до возникновения нештатной ситуации;

— по результатам обработки изображения спе­
циального полигона, для объектов которого из­
вестно точное расположение. 

Постановка задачи сопоставления  
ОЭП изображению

Считаем, что имеется информация об особенно­
стях сборки мультиматричных ОЭП одинаковой 
структуры, представленная набором векторов Xi.

Дано изображение, снятое одним из ОЭП, сле­
дующей структуры:

— каждая матрица порождает полосу изобра­
жения шириной w, равной количеству ПЗС­ячеек 
в строке матрицы;

— полосы изображений от разных матриц 
«склеены» в единое изображение по следующему 
принципу: справа к j­й строке пикселей, получен­
ной от i­й матрицы, приклеена j­я строка пиксе­
лей, полученная от (i + 1)­й матрицы. В результате 
«собранное» изображение содержит в строке w × n 
пикселей, где n — количество матриц в сборке.

Считаем, что динамика изменения углов ори­
ентации носителя оптической системы за время 
формирования изображения достаточно слаба.

Требуется определить, какой конкретно ОЭП 
сформировал данное изображение.

Сопоставление ОЭП полученным им снимкам

Ось оптической системы, перпендикулярную 
фокальной плоскости, назовем осью рыскания, 
а угол поворота оптической системы относитель­
но этой оси — углом рыскания.

Взаимное перекрытие соседних матриц (см. 
рис. 1) порождает вектор Xi и приводит к тому, 
что в склеенном изображении полос, порожден­
ных отдельными матрицами, справа и слева от 
границ склеивания имеются пиксели, отобража­
ющие одни и те же объекты. То есть в склеенном 
изображении имеются лишние пиксели, которые 
в результате обработки должны быть выявлены 
и удалены. Совокупность этих лишних пикселей, 
расположенных вдоль данной границы склеива­
ния полос, назовем швом. Количество лишних 
пикселей в данной строке назовем шириной шва. 
Задачу вычисления шва и реализующую ее про­
цедуру назовем сшивкой полос [1]. 

Во время формирования изображения угол 
рыскания Ψ может иметь различные значения 
и даже изменяться в процессе съемки (рис. 3). Рис.  2.  � Взаимное расположение матриц по оси X
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Поэтому ширина данного шва может быть разной 
не только для разных изображений, но и для раз­
ных строк данного изображения. Если wi — ши­
рина i­го шва, а y — номер строки изображения, то 
Ψ = Ψ(y) и wi = wi(xi, Ψ(y)), где xi — это xi с рис. 2.

В приведенном рассуждении выделен угол ры­
скания потому, что его изменения влияют на ши­
рину шва значительно сильнее других углов ори­
ентации.

Сложная функциональная зависимость ши­
рины шва приводит к тому, что прямое определе­
ние по одному изображению вектора Xi в общем 
случае невозможно. Поэтому в основу метода ре­
шения поставленной задачи положим наблюде­
ния, которые можно сделать по рис. 3.

На рис. 3 показаны два варианта ориентации 
проекций V1 и V2 вектора скорости движения но­
сителя оптической системы на фокальную пло­
скость относительно матриц ОЭП. Ориентация 
этих векторов относительно строк матриц одно­
значно определяет угол рыскания Ψ. При этом 
углу Ψ = 0 соответствует вектор V1, ориентиро­
ванный по нормали к строкам матриц. 

Формирование ширины двух соседних швов 
при разных направлениях вектора V также 
иллюстрирует рис. 3. Очевидно: wi(V1) > wi(V2); 
wi + 1(V1) < wi + 1(V2). Но из элементарных геоме­
трических соотношений ясно: при условии, что 
матрицы располагаются в параллельных рядах, 
при изменении направления вектора V сохраня­
ются значения сумм:

 wi(V1) + wi + 1(V1) = wi(V2) + wi + 1(V2). (1)

Таким образом, суммы из (1) не зависят от век­
тора V, т. е. не зависят от угла рыскания Ψ.

Несложно заметить, что должны сохраняться 
значения сумм ширины любых двух швов, в ко­
торых при изменении направления вектора ско­
рости ширина одного шва уменьшается, а друго­
го — увеличивается. Поэтому для структуры ОЭП 
(см. рис. 1) должны сохраняться значения следу­
ющих шести сумм: 

w1 + w2 = x1 + x2;

w1 + w4 = x1 + x4;

w2 + w3 = x2 + x3;

w2 + w5 = x2 + x5;

w3 + w4 = x3 + x4;

 w4 + w5 = x4 + x5, (2)

где x1, x2, x3, x4, x5 — константы для данной сбор­
ки матриц — компоненты вектора Xi = (x1, …, x5).

Значения сумм вида wi + wj из (2) можно вы­
числить, решая задачу сшивки полос изображе­
ния. Значения сумм вида xi + xj из (2) вычисляют­
ся по данным об особенностях сборки каждого из 
ОЭП. Таким образом, поставленная задача опре­
деления ОЭП, сформировавшего данное изобра­
жение, решается выбором того ОЭП, для которо­
го все суммы вида xi + xj из (2) наиболее точно со­
впадают с суммами вида wi + wj из (2), вычислен­
ными при решении задачи сшивки полос изобра­
жения.

Можно использовать различные меры совпа­
дения сумм из (2). При этом можно ограничиться 
числовой обработкой данных, не используя какие­
либо визуальные представления результатов об­
работки. Для большей наглядности демонстра­
ции конкретных результатов решения задачи об­
работки изображения: 

— используем представление сумм из (2) в виде 
диаграмм;

— примем, что имеется n ОЭП одинаковой 
структуры, каждый из них содержит в себе m 
блоков матриц, изображенных на рис. 1, и эти 
блоки «склеены» в один ряд, сонаправленный со 
строками матриц;

— каждый ОЭП при съемке формирует m фай­
лов изображений — один файл от каждого блока.

В таких условиях ОЭП источник изображения 
определяется по совокупности m файлов изображе­
ний. Наличие отдельного файла изображения от 
каждой сборки не является обязательным. Все m 
изображений могут быть склеены в одном файле.

Предлагаемый метод состоит из следующих 
шагов.

1. Для каждого j­го блока матриц (j∈{1, …, m}) 
i­го ОЭП (i∈{1, …, n}) на основе известного для дан­
ного блока вектора Xji = (x1, …, x5) вычисляется 
вектор Sji = (x1 + x2, x1 + x4, x2 + x3, x2 + x5, x3 + 
+ x4, x4 + x5).

2. Каждый вектор Sji отображается диаграм­
мой DjOEPi, характеризующей геометрические 
особенности сборки j­го блока i­го ОЭП.

3. Для каждого из m исследуемых изображе­
ний вычисляются с субпиксельной точностью 
(с точностью доли пикселя) по 5 протоколов Pjk 
(j∈{1, …, m}, k∈{1, …, 5}) сшивки полос [1] — один 
протокол для каждой пары соседних полос изо­
бражения. Каждый протокол содержит значения 
ширины шва, выраженные в пикселях, с привяз­Рис.  3.  � Смежные швы при разных углах рыскания
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кой к строкам изображения. Конкретный способ 
вычисления протоколов сшивки полос в рамках 
предлагаемого метода не имеет значения. Можно, 
например, использовать режим ручного задания 
(в окрестности склеивания соседних полос изо­
бражения) пикселей, отображающих одни и те 
же объекты. Но при этом необходимо уточнить 
положения соответствующих точек на смежных 
полосах для обеспечения точности в доли пиксе­
ля. Такое уточнение можно сделать, используя, 
например, взаимную корреляцию фрагментов 
полос в окрестности указанных вручную пиксе­
лей. Автор вычислял протоколы сшивки [1] авто­
матически с помощью программы, обеспечиваю­
щей точность протокола до 0,2 пикселя и лучше. 
Программа создана на основе метода функциона­
лизации параметров изображений совместно 
с его разработчиком П. К. Кузнецовым [2].

4. Вычисляются на основе полученных прото­
колов Pjk (k∈{1, …, 5}) сшивки полос, среднеста­
тистические по каждому jk-му шву значения ше­
сти сумм из (2), представленные в виде вектора 
Wj = (w1 + w2, w1 + w4, w2 + w3, w2 + w5, w3 + w4,  
w4 + w5).

5. Каждый из векторов Wj отображается в виде 
диаграммы Dj, j∈{1, …, m}.

6. На заключительном шаге набор диаграмм 
Dj, j∈{1, …, m} сравнивается с каждым из наборов 
DjOEPi i∈{1, …, n}. Для этого каждая диаграмма 
Dj совмещается с каждой диаграммой DjOEPi 
в общей системе координат. 

Визуальный поиск i­го набора диаграмм с наи­
меньшими отличиями в совмещенных диаграм­
мах (между DjOEPi и Dj, j∈{1, …, m}) решает постав­
ленную задачу определения ОЭП, сформировавше­
го данное изображение (набор из m изображений).

На рис. 4 светлыми линиями представлены 
диаграммы DjOEPi, отображающие параметры 
(векторы Sji) девяти реальных блоков, входящих 
в состав трех ОЭП. Темными линиями представ­
лены диаграммы Dj, отображающие векторы Wj, 
вычисленные в результате обработки реальных 
изображений в процессе автоматического вычис­
ления протоколов сшивки полос с субпиксельной 
точностью с помощью авторской программы. 
Каждый из трех векторов Wj представлен на трех 
диаграммах.

По рис. 4 наглядно видно, что в каждом столб­
це диаграмм наибольшие совпадения приходят­
ся на диаграммы 2­й строки. Все они соответству­
ют блокам матриц 2­го ОЭП. Поэтому можно сде­
лать уверенный вывод: обработанные изображе­
ния (3 файла) получены с помощью 2­го ОЭП.

Заключение

Предложен простой и надежный метод опре­
деления мультиматричного ОЭП, которым полу­
чено данное для идентификации изображение 
(набор изображений).

На диаграммах рис. 4 по осям ординат числа 
задают расстояния (компоненты векторов Sji 

Рис.  4.  � Примеры совмещения диаграмм
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и Wj) в пикселях. Видно, что наибольшие разли­
чия между диаграммами во втором ряду состав­
ляют доли пикселя. Это говорит о высокой точно­
сти результатов обработки изображений, выпол­
ненной авторской программой.

Разнообразие диаграмм DjOEPi подтверждает 
справедливость утверждения, что геометрические 
параметры взаимного расположения матриц, 
а именно компоненты векторов Sji, несут в себе 
информацию об ОЭП, аналогичную информации 
об отпечатках пальцев человека.

Имеющиеся в парах диаграмм второго ряда 
различия (см. рис. 4) могут быть вызваны разно­
образными причинами, например:

— не абсолютной точностью вычисления про­
токолов сшивки полос;

— методической погрешностью, связанной 
с допущением, что матрицы в блоках располага­
ются строго в два ряда и параллельно друг другу. 
При непараллельном расположении матриц ра­
венства (2) становятся приближенными;

— чрезмерно большими угловыми скоростя­
ми вращения видеосистемы и резким изменени­
ем высоты рельефа снимаемого участка мест­
ности.
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Предлагается алгоритм обработки первичных радиолокационных сигналов при помощи процедуры быстрого 
преобразования Фурье и адаптивного взвешивания пакета обрабатываемого сигнала. Представлено устрой-
ство, реализующее предлагаемый алгоритм обработки и обеспечивающее более высокую эффективность вы-
деления полезного сигнала на фоне пассивной помехи по сравнению с известными неадаптивными способами 
взвешивания сигнала. Максимальный эффект алгоритма проявляется при незначительной разнице доплеров-
ских частот полезного сигнала цели и помехи.

Ключевые слова — обработка радиолокационных сигналов, адаптивное взвешивание.

Введение

В первичной радиолокации широко распро­
странены устройства обработки, использующие 
для когерентного накопления пакета отражен­
ных радиолокационных сигналов процедуру бы­
строго преобразования Фурье (БПФ). Примене­
ние процедуры БПФ при обработке пакета им­
пульсных радиолокационных сигналов с конеч­
ным числом импульсов приводит к искажению 
оценок спектральных составляющих сигнала.

Адаптивное взвешивание при обработке 
радиолокационных сигналов

Искажение БПФ оценок спектральных состав­
ляющих вследствие ограниченного объема дан­
ных можно представить как результат умноже­
ния входного сигнала на весовое окно прямо­
угольной формы. Так как умножение во времени 
эквивалентно свертке в частотной области, каж­
дому значению БПФ может быть поставлен в со­
ответствие узкополосный фильтр, настроенный на 

частоту 2πK/N (где N — число обрабатываемых им­
пульсов, K — текущий номер импульса) и ампли­
тудно­частотную характеристику (АЧХ) вида

 ( ) ( ) ( )2 2sin / /sin / / ,kÍ N K Nω ω π ω= +  (1)

где ω = 2πf/F, F — частота повторения импульсов. 
Наличие боковых лепестков АЧХ приводит 

к «размыванию» частотных составляющих сиг­
нала в пределах всей ширины анализируемого 
диапазона частот. Одним из эффективных спосо­
бов борьбы с «размыванием» частотных состав­
ляющих является весовая обработка сигнала.

Из (1) можно определить, что максимальный 
уровень боковых лепестков в случае прямоуголь­
ного окна равен 13,3 дБ. Окно специальной фор­
мы уменьшает модуль весовых коэффициентов 
в начале и в конце выборки сигнала. В таблице 
приведены наиболее употребительные весовые 
окна, значение весовых коэффициентов во вре­
менной области и показатели формы АЧХ [1–3].

Весовая обработка позволяет существенно сни­
зить уровень боковых лепестков, но одновременно 
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приводит к расширению главного лепестка. Со­
отношение между шириной главного и уровнем 
боковых лепестков определяется величиной па­
раметра α весового окна.

Если полезный эхо­сигнал цели и помеха до­
статочно разнесены по частоте, выигрыш от весо­
вой обработки может достигать 30–40 дБ [1]. Од­
нако если движущиеся помеха и цель имеют 
близкие радиальные скорости, использование 
окна с малым уровнем боковых лепестков, но ши­
роким главным лепестком может ухудшить обна­
ружение полезного сигнала.

Для устранения указанного недостатка пред­
лагается способ адаптивной весовой обработки, 
заключающийся в нахождении такого значения 
параметра α весового окна, которое бы максими­
зировало коэффициент улучшения Kу(K) каждо­
го фильтра БПФ:
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где rin — элемент корреляционной матрицы поме­
хи Rп; K = 0 … N – 1 — номер фильтра БПФ.

Рассмотрим применение этого способа на при­
мере окна Хемминга.

Подстановка вместо ω(α) в формуле (2) соответ­
ствующей функции из таблицы и решение урав­
нения

( )ó 0/K K α¶ ¶ =

относительно α позволяет получить оптимальное 
значение параметра окна
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В целях практического применения целесо­
образно вместо корреляционных параметров ис­
пользовать спектральные характеристики поме­
хи. Полагая помеху стационарной, из выраже­
ний (4) и (5) получим алгоритмы вычисления зна­
менателя и числителя (3):
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где ˆ
iR¢  — оценка значений энергетического спек­

тра помехи;
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Оценка параметра весового окна α(K) позволя­
ет с помощью весовой обработки сформировать 
оптимальную АЧХ для каждого K = 0 … N – 1 
фильтра БПФ. 

Чтобы не выполнять N раз БПФ для всех зна­
чений α(K), можно воспользоваться эквивалент­
ностью умножения во временной области и сверт­
кой в частотной области. Используя свойства 
АЧХ окна Хемминга, выражение для свертки 
приводим к виду

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1 1 2/ ,

X K K X K K

X K X K

ω α αé ù= - - ´ë û
é ù´ - + +ë û  (8)

где X(K) — выходные значения БПФ, K = 0 … N – 1.
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Предлагается структурная схема устройства 
(рис. 1), реализующего алгоритм адаптивной ве­
совой обработки.

Принцип работы устройства заключается в оцен­
ке энергетического спектра помехи, вычислении 
оптимальных значений α(K), переносе сигнала с по­
мощью восьмиточечного БПФ в частотную область 
и последующем выполнении весовой обработки.

В оперативном запоминающем устройстве ОЗУ 
накапливается пять выборок сигнала по 16 от­
счетов в каждой, соответствующих пяти сосед­
ним элементам дальности. Восемь последователь­
ных отсчетов из третьей выборки, задержанные 
на четыре точки азимута, обрабатываются вось­
миточечным блоком БПФ, а первая, вторая, чет­
вертая и пятая выборки поступают в блок оценки 
энергетического спектра помехи. Блок оценки со­
держит последовательно соединенные шестнад­
цатиточечные БПФ, схему вычисления квадрата 
модуля и накопитель. Накопитель осуществляет 
усреднение оценки энергетического спектра, ко­
торая подается на схему вычисления параметров 
окна, последовательно реализующую алгоритмы 
(6), (7) и (3). В блок весовой обработки, который 
реализует алгоритм (8), подаются отсчеты с вы­
хода восьмиточечного БПФ и оценки оптималь­
ных значений ( )ˆ .Kα

Сравнительный анализ работы устройства 
адаптивной весовой обработки, БПФ с прямо­
угольным окном и окном Кайзера (α = 3,38) про­
водился в соответствии с формулами (2)–(5). По­
лагалось, что помеха с нормальным распределе­
нием имеет доплеровский сдвиг спектра ϕп = π/8, 
соответствующий наиболее неблагоприятному 
для выделения полезного сигнала случаю, когда 
спектр помехи находится между нулями АЧХ 
фильтров БПФ.

На рис. 2 показаны зависимости выигрыша 
в коэффициенте улучшения устройства адаптив­
ной весовой обработки от ширины спектра поме­
хи, если разность доплеровских частот цели и по­
мехи равна 0,19Fп. Кривая 1 соответствует выигры­

шу относительно БПФ с прямоугольным окном, 
а кривая 2 — БПФ с окном Кайзера. Если раз­
ность доплеровских частот цели и помехи ∆ϕц.п = 
= 0,31Fп, выигрыш равен соответственно 19,5 
и 2,2 дБ, а при наличии ∆ϕц.п = 0,44Fп выигрыш 
составляет соответственно 20 и 0,2 дБ.

Заключение

Результаты проведенного сравнительного ана­
лиза позволяют сделать следующий основной вы­
вод: предлагаемый алгоритм адаптивной весовой 
обработки обладает практической полезностью 
ввиду возможности обеспечить более высокую 
эффективность выделения сигнала цели на фоне 
пассивных помех.

Предлагаемое устройство, реализующее рас­
смотренный алгоритм, повышает коэффициент 
улучшения блоков БПФ по сравнению с извест­
ными неадаптивными способами взвешивания 
сигнала. Наибольшие преимущества способа про­
являются при незначительной разнице доплеров­
ских частот сигнала цели и помехи.
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Рис.  1.  � Блок БПФ с адаптивной весовой обработкой
Рис.  2.  � Зависимости выигрыша в коэффициенте 

улучшения устройства адаптивной весо-
вой обработки от ширины спектра помехи
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Получено аналитическое выражение для среднеквадратического отклонения оценки задержки коррелиро-
ванных сигналов на основе максимума апостериорной вероятности и границы Крамера—Рао. Рассчитаны за-
висимости среднеквадратического отклонения от разности задержек для двух и трех сигналов с различными 
спектрами для различных отношений сигнал/шум и соотношений начальных фаз.

Ключевые слова — сверхрелеевское разрешение по времени, обработка сигналов.

Введение

Проблема повышения разрешающей способ­
ности (РС) по временному параметру продолжает 
оставаться актуальной, несмотря на большое ко­
личество полученных в этом направлении ре­
зультатов [1–6]. Когда расширение полосы сиг­
нала до величины, необходимой для обеспечения 
заданной РС, ограничено, приходится исследо­
вать поведение сигналов в области сверхрелеев­
ского разрешения. Для этой области существен­
ным становится зависимость РС от значений раз­
решаемых параметров, отношения сигнал/шум 
(ОСШ), пространственно­временных и частот­
ных характеристик сигналов. Задача усложня­
ется при сверх разрешении когерентных сигна­
лов, поскольку в этом случае добавляется зави­
симость РС от соотношений их амплитуд и фаз.

Оценка потенциальной точности 
разрешения когерентных сигналов  
по временному параметру

Рассмотрим задачу оценки времени прихода 
каждого из суммы нескольких сигналов, разне­
сенных во времени. Сигнал на входе системы вы­
деления информации в общем виде можно запи­
сать следующим образом:

( )
1

( ) ( ),
N

k k
k

t e s t n tξ τ
=

= - +å
где N — число сигналов; ek — неизвестная ком­
плексная амплитуда k­го сигнала; разность фаз 
между сигналами ∆ϕki = argek – argei сохраняется 

во всей зоне перекрытия k­го и i­го сигналов в те­
чение всего времени обработки, поэтому сигналы 
можно считать когерентными, а при переходе от 
одной пары сигналов к другой она может изме­
няться в пределах –π ≤ ∆ϕki ≤ π; τk — неизвестное 
время задержки k­го сигнала; s(t) — детермини­
рованный сигнал с известным спектром; n(t) — 
белый шум на входе приемного устройства, рас­
пределенный по нормальному закону с нулевым 
средним и спектральной плотностью N0/2. Раз­
ность задержек может изменяться в пределах 
0 ≤ τk – τi ≤ τmax, где τmax — максимальная раз­
ность времени прихода сигналов. Например, на 
рис. 1, а приведена результирующая кривая 1 на 
выходе согласованного фильтра (СФ) при дей­
ствии на вход трех сигналов с гауссовой огибаю­
щей и одинаковой фазой заполнения. Задержка 
между двумя из них меньше ширины автокорре­
ляционной функции (АКФ) сигнала, и в сумме 
они дают отклик с одним максимумом. Третий 
сигнал задержан на время, большее ширины 
АКФ, и лежит в области релеевского разрешения 
по отношению к первым двум сигналам.

Аналогичная картина приведена на рис. 1, б, 
линия 1, для трех прямоугольных импульсов 
с линейно­частотно­модулированным (ЛЧМ) за­
полнением на выходе СФ. Для сравнения в обла­
сти перекрывающихся сигналов построена АКФ 
одного сигнала с совмещенным расположением 
максимумов (см. рис. 1, линии 2). Ширина от­
клика для двух перекрывающихся сигналов 
больше, чем ширина АКФ одного сигнала. Пер­
вый этап разрешения сигналов будет заключать­
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ся в определении на выходе СФ разрешаемых по 
Релею откликов сигналов, а затем откликов, по­
лученных от суммы больше чем одного сигнала. 
В результате будет получена информация о чис­
ле и средней временной задержке откликов от 
суммы не разрешаемых по Релею сигналов, ко­
торая может быть использована в качестве апри­
орной информации при сверхрелеевском разре­
шении.

Таким образом, задачу оценки времени прихо­
да каждого из сигналов следует разделять на две. 

1. Суммарный отклик сигналов на выходе си­
стемы обработки имеет максимумы, и надо оце­
нить число и временное положение каждого из 
максимумов. Эта задача относится к области ре­
леевского разрешения и достаточно подробно из­
учена.

2. Суммарный выходной отклик имеет один 
максимум, и необходимо оценить число сигналов 
и их временное положение. Эту задачу называют 
задачей сверхрелеевского разрешения. 

В обоих случаях задача оценки временной за­
держки сигналов решается с помощью определе­
ния максимума апостериорной вероятности для 
суммы входных сигналов на фоне белого шума. 
Однако в случае релеевского разрешения поло­
жение сигналов может быть произвольным на 

временной оси, т. е. априорная вероятность рас­
пределения оцениваемого параметра оказывает­
ся равномерной. Тогда для оптимальной оценки 
параметров можно воспользоваться максимумом 
функции правдоподобия. В случае сверхрелеев­
ского разрешения вся группа разрешаемых сиг­
налов расположена в пределах ширины отклика 
с одним экстремумом, т. е. априорная вероят­
ность распределения оцениваемых параметров 
определяется протяженностью этого отклика, 
которая связана с шириной АКФ разрешаемых 
сигналов. Разрешение сводится к определению 
положения максимума отклика и применению 
специальной обработки для оценки положения 
формирующих этот отклик сигналов. Таким об­
разом, дисперсия для плотности априорной веро­
ятности распределения параметров сигналов огра­
ничена и практически совпадает с шириной обла­
сти сверхрелеевского разрешения, т. е. необходи­
мо определить нижнюю границу для дисперсии 
оценки разности задержек сигналов в пределах 
сверхрелеевской области, получаемой из условия 
Крамера—Рао на основе плотности апостериор­
ной вероятности

( / ) ( ) ( / ) / ( ),p p p p    =

где Θ(ek, e*
k, τk) — вектор оцениваемых параметров 

θk, k = 1…N; ξ — вектор наблюдаемых значений; 
p(Θ/ξ) — апостериорная вероятность распределе­
ния параметров; p(Θ) — априорная вероятность 
распределения параметров; p(ξ/Θ) = L(Θ) — функ­
ция правдоподобия; p(ξ) — распределение векто­
ра наблюдаемых значений.

Граница Крамера—Рао для минимальной дис­
персии определяется на основании максимума 
апостериорной плотности вероятности. Инфор­
мационная матрица в этом случае имеет вид
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Предположим, что априорное распределение 
зависит только от задержек сигналов и имеет нор­
мальную плотность распределения с нулевым 
средним и среднеквадратическим отклонением 
(СКО) d, совпадающим с шириной АКФ одного 
сигнала. Тогда общая дисперсия оценки времен­
ной задержки сигнала определяется выражением

ô.ï

ô.ï ô.ï

1 0
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ˆ ˆ
,

D D
D D

D D D D
τ

τ
τ τ
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где 

ô.ïˆDτ  — дисперсия оценки временного пара­
метра по максимуму функции правдоподобия; 
D0 — дисперсия априорной плотности распреде­
ления задержек сигналов в пределах области 
сверхрелеевского разрешения; Dэ — эквивалент­
ная дисперсия.

Рис.  1.  � Суммарный отклик на выходе СФ для трех 
сигналов: а — гауссовы сигналы; б — ЛЧМ-
сигналы
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Граница Крамера—Рао для 
ô.ïˆDτ

 
определяет­

ся на основании выражения для функционала 
правдоподобия в частотной области
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где Ξ(ω) и S(ω) — мгновенный спектр реализации 
ξ(t) и спектральная функция сигнала s(t).

Вычисляются вторые производные от лога­
рифма функции правдоподобия (1), составляет­
ся информационная матрица Фишера и опреде­
ляется обратная ей матрица. Элементы на глав­
ной диагонали обратной матрицы дадут выраже­
ния для дисперсии оценки 

ô.ïˆDτ
 
соответствующе­

го оцениваемого параметра. Для N сигналов 
число оцениваемых параметров в рассматривае­
мой задаче равно 3N, что определяет размерность 
матрицы Фишера. Элементы обратной матрицы 
представляют собой отношение алгебраического 
дополнения к определителю матрицы, т. е. в об­
щем случае отношение (3N – 1)! к 3N! слагаемых. 
Такое быстрое увеличение количества слагаемых 
в зависимости от N заставляет при получении 
строгого аналитического выражения для диспер­
сии оценки временного параметра ограничиться 
двумя сигналами. Однако соотношения, получа­
емые в этом случае, дают достаточно полное пред­
ставление о характере поведения дисперсии в об­
ласти сверхразрешения. В работе [3] было полу­
чено выражение для нижней границы дисперсии 

ô.ïˆ ( ) ( )D x D xτ =  оценки временных задержек (ко­
герентных) сигналов в зависимости от параметра 
разрешения x = |x1 – x2| и разности фаз ∆ϕ несу­
щей частоты, где x1 = ∆ωτ1, x2 = ∆ωτ2 (τ1, τ2 — за­
держки сигналов, ∆ω — полоса сигнала по уров­
ню 0,5). Выражение для нижней границы дис­
персии оценки задержки каждого из двух сигна­
лов имеет вид
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где r = r(τ), r1(τ) = r′(τ), r2(τ) = r′′(τ) — АКФ сигнала 
и ее первая и вторая производные; τ = τ1 – τ2 — 
разность времен задержек; ∆ϕki = argek – argei — 
разность фаз сигналов; qk

2 = |ek|2 — ОСШ для k­го 
сигнала. Из выражения (2) следует, что при 

cos2∆ϕ = 0, ∆ϕ = π/2 дисперсия имеет минималь­
ное значение, а при cos2∆ϕ = 1, ∆ϕ = 0 — макси­
мальное. Введем безразмерный параметр разре­
шения x = ∆ωτ и положим q1

2 = q2
2 = q2. Выраже­

ния для минимальной и максимальной диспер­
сий будут иметь вид
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где функции Fmin(x) и Fmax(x) определяются фор­
мой АКФ или энергетического спектра сигна­
лов. Например, для гауссовых сигналов функции 
Fmin(x) и Fmax(x) можно аппроксимировать выра­
жениями
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Можно показать, что выражение для диспер­
сии, полученное усреднением по случайной раз­
ности фаз ∆ϕ в пределах [–π, +π], точно совпадает 
с величиной ñð min max .D D D=  Дисперсии и СКО, 
полученные из выражения (2) при малых значе­
ниях x ≤ 0,2 для гауссовых сигналов, имеют вид
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Подставляя D(x) в выражение для Dэ и пола­
гая, что нормированная к квадрату ширины АКФ 
дисперсия D0 примерно равна единице, получим

ý 22
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или для нормированного эквивалентного СКО 
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На рис. 2 приведена зависимость минималь­
ного, среднего и максимального эквивалентного 
СКО от параметра разрешения x = |x1 – x2| для га­
уссова сигнала при двух значениях ОСШ.

При стремлении x к нулю эквивалентное нор­
мированное СКО стремится к 1, а при стремлении 
x к 1 СКО стремится к ~1/q. Разрешающую спо­
собность определим как наименьшее значение 
параметра разрешения, при котором выполняет­
ся условие x ≥ 2dэ(x). Это выражение связывает 
РС с точностью оценки задержки сигналов. Вве­
дем обозначение t(x, q2, ∆ϕ) = x/dэ(x). Эта зависи­
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мость для гауссова сигнала представлена на рис. 3 
для различных ОСШ и ∆ϕ. РС соответствует точ­
кам пересечения семейства кривых с линией t = 2 
(см. рис. 3, линия 7). При реальных измерениях 
задержек сигналов на выходе измерителя полу­
чим оценки 

1 2 1 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, ,x x x x x= - и ( )ý 1ý 2ý 2ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) .d x D x D x= +

Поэтому необходимо ввести определение РС 
с позиций статистической теории. В этом случае 

ýˆˆ( ) / ( )t x x d x=  выражается через оценки и стано­
вится случайной величиной. Замечаем, что t(x) 
совпадает с двухвыборочной статистикой Стью­
дента для проверки гипотез: H0 – x1 = x2 (задерж­
ки одинаковы, сигналы не разрешаются); H1 – x1 ≠ 
≠ x2 (оценки принимаются в качестве истинных 
задержек).

При размере выборки n ≥ 20 и уровне значимо­
сти 0,05 пороговое значение t(x) = 2. При t(x) < 2 

принимается гипотеза H0, при t(x) > 2 — гипо­
теза H1.

Следует отметить, что для сигналов, наиболее 
интересных с точки зрения сверхрелеевского раз­
решения, dэ приходится рассчитывать численны­
ми методами. На рис. 4, а—в показаны зависимо­
сти эквивалентных СКО от x при q2 = 60 дБ. 

Рис.  2.  � 3ависимость минимального (1), среднего 
(2) и максимального (3) эквивалентного 
СКО от параметра разрешения для гауссо-
ва сигнала с q2 = 20 и 60 дБ

Рис.  3.  � Теоретическая зависимость x/dэ(x) от па-
раметра разрешения для гауссова сигнала: 
1, 2, 3 — dmin, dcp, dmax, q2 = 40 дБ; 4, 5, 6 — 
dmin, dcp, dmax, q2 = 60 дБ; 7 — пороговый 
уровень разрешения

Рис.  4.  � Минимальное (а), среднее (б) и максималь-
ное (в) эквивалентное СКО для исследуе-
мых спектров: 1 — sinx/x; 2 — ЛЧМ; 3 — 
экспоненциальный; 4 — гауссов; 5 — пря-
моугольный; 6 — треугольный; 7 — порого-
вый уровень разрешения x ≥ 2dэ(x)
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Воспользовавшись условием разрешения x ≥ 
≥ 2dэ(x) и соотношениями, связывающими СКО 
и параметр разрешения, можем записать в общем 
виде зависимость разрешающей способности от 
ОСШ (рис. 5):

1 2
cp1 2 2 5 1 3min max/ / /; ; ,c c c

x x x
q q q

³ ³ ³

где с, с1, с2 — постоянные, зависящие от формы 
спектра сигнала. Они могут быть определены из 
графиков рис. 4. Например, для гауссова сигнала 
с = 1,5, c1 = 1,6, c2 = 1,6. 

Рассмотрим теперь случай трех сигналов в об­
ласти сверхрелеевского разрешения. Как уже от­
мечалось, размерность вектора оцениваемых па­
раметров и матрицы Фишера в этом случае равна 
3N = 9. Если матрица Фишера не содержит ну­
лей, то выражение для дисперсии будет представ­
лять собой отношение сумм из (3N – 1)! = 8! ~ 
~ 40 000 слагаемых в числителе и 9! ~ 400 000 
в знаменателе. Следует заметить, что обычно ма­
трица Фишера оказывается достаточно разре­
женной и симметричной. В этом случае прибли­
женное количество слагаемых в определителе 
можно найти из соотношения n ≈ N!/2M, где М — 
число нулей в матрице, при M ≤ N2/2. Например, 
в работе [3] показано, что для двух сигналов ма­
трица Фишера имеет размерность N = 6 и число 
нулей M = 16, т. е. примерно половина всех чле­
нов матрицы.

Точное число слагаемых в знаменателе 18 (при­
ближенная оценка дает n ≈ 6!/2 ∙ 16 ≈ 22). Число 
членов в алгебраическом дополнении при числе 
нулей в нем M = 12 примерно равно n ≈ 5!/2 ∙ 12 ≈ 
≈ 5 (точное значение 5). Поскольку и для трех сиг­
налов почти половина всех членов матрицы Фи­
шера равна 0, то в выражении для дисперсии чис­
ло слагаемых в числителе и знаменателе умень­
шится примерно в N2 = 81 раз, т. е. получим ~400 
слагаемых в числителе и ~4000 в знаменателе. 

Преобразование такого выражения к обозримо­
му виду не представляется возможным. 

Попробуем несколько упростить задачу. Пред­
положим, что фазы сигналов известны и равны 
нулю, амплитуды неизвестны, но одинаковы: 
e1 = e2 = e3 = e. В этом случае размерность вектора 
параметров и матрицы Фишера равна 6. Сама ма­
трица Фишера имеет вид
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где r(τnm), r1(τnm), r2(τnm) — функция автокорреля­
ции, ее первая и вторая производные; τnm — раз­
ность задержек соответствующих сигналов, n, 
m = 1…3.

Рис.  5.  � Зависимость параметра разрешения от q2 
для гауссова сигнала 

Рис.  6.  � График СКО для трех гауссовых сигналов 
при q2 = 60 дБ: а — минимальное СКО при: 
1 — x2 – x1 = x3 – x2 ≤ 0,08; 2 — x2 – x1 = (x3 – 
– x1)/4; 3 — x2 – x1 = (x3 – x1)/6; 4 — x2 –  
– x1 = 0; 5 — пороговый уровень; 6 — x3 –  
– x1 = 0,3; 7 — уровень, определяющий об-
ласть разрешения третьего сигнала; б — 
максимальное СКО при: 1 — x2 – x1 = x3 – x2 ≤ 
≤ 0,2; 2 — x2 – x1 = 0; 3 — x3 – x1 = 1; 4 — по-
роговый уровень; 5 — уровень, определяю-
щий область разрешения третьего сигнала
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Выражения для дисперсии оценок задержки 
каждого из сигналов содержат 20 слагаемых 
в числителе (приближенная оценка дает 5!/8 = 
= 15) и 130 слагаемых в знаменателе (по при­
ближенной оценке 6!/12 = 60). Видим, что и в этом 
случае аналитические выражения очень слож­
но упрощать и интерпретировать. Подойдем к за­
даче сверхразрешения трех сигналов следующим 
образом. Будем считать, что в сверхрелеевской 
области находятся три сигнала, причем за­
держка между первым и вторым совпадает с за­
держкой между вторым и третьим сигналами 
(рис. 6, а, б).

При уменьшении задержки СКО будет увели­
чиваться за счет сближения второго сигнала как 
с первым, так и с третьим. СКО оценки для второ­
го сигнала определяется суммарным минималь­
ным СКО при сдвиге фаз первого и третьего сиг­
нала относительно второго на π/2 (см. рис. 6, а) 
и максимальным СКО при равенстве фаз всех 
сигналов (см. рис. 6, б). Если график суммарного 
СКО в интервале между первым и третьим сигна­
лами лежит выше порогового уровня, сигналы не 
разрешаются. Смещение второго сигнала в этой 
области в сторону первого или третьего сигнала 
приводит к разрешению только двух сигналов из 
трех. Этот графический способ определения ха­

рактеристик сверхразрешения можно распростра­
нить на случай четырех и более сигналов.

Заключение

Впервые получено аналитическое выражение 
для СКО оценки задержки двух когерентных сиг­
налов с помощью максимума апостериорной ве­
роятности и границы Крамера—Рао. Показано, 
что СКО стремится к ширине АКФ при стремле­
нии разности задержек к нулю. Зависимость от 
соотношения фаз разрешаемых сигналов указы­
вает, что СКО примерно в 6 раз больше при нуле­
вой разности фаз, чем при разности фаз, равной 
π/2. При этом СКО уменьшается по мере перехода 
от одной формы спектра к другой в следующей 
последовательности: прямоугольный, треуголь­
ный, гауссов, спектр ЛЧМ­сигнала, экспоненци­
альный и sin(x)/x. Зависимость наименьшего па­
раметра разрешения от ОСШ для гауссова сигна­
ла позволяет сделать вывод, что сверхрелеевское 
разрешение xср = 0,4 возможно при ОСШ 30 дБ, 
а xср = 0,1 — при ОСШ 60 дБ. Полученные анали­
тические соотношения для двух сигналов позво­
лили разработать методику графического опреде­
ления характеристик сверхразрешения для трех 
и более сигналов. 
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инфОрмациОннО-управляющие системы

УДК 517.977 

решение граничнОй задачи для нелинейнОй 
стациОнарнОй управляемОй системы  
на бескОнечнОм прОмежутке времени  
с учетОм дискретнОсти управления

А. Н. Квитко, 
доктор физ.-мат. наук, профессор 
Д. Б. Якушева,
аспирант
Санкт-Петербургский государственный университет 

Получен алгоритм синтеза дискретных управляющих функций, при которых решения широкого класса нели-
нейных стационарных систем переходят из заданного начального состояния в произвольную окрестность на-
чала координат с учетом ограничений на управление. Приведены конструктивные критерии выбора начальных 
состояний и шага дискретности, гарантирующие реализацию полученного алгоритма. Эффективность метода 
продемонстрирована при численном моделировании задачи успокоения гироскопического маятника. 

Ключевые слова — управляемая система, дискретное управление, задача Коши, стабилизация, фазовые 
координаты. 

Введение

Использование цифровой вычислительной 
техники в системах управления обусловливает 
формирование управляющих воздействий в дис­
кретные моменты времени. Одним из важных 
и сложных аспектов математической теории 
управления являются вопросы, связанные с по­
иском методов синтеза дискретных управляю­
щих функций, при которых решения различных 
типов систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений соединяют заданные точки в фазовом 
пространстве. Этим исследованиям посвящены 
работы [1–8]. Вместе с тем значительное число 
граничных задач в классе дискретных управле­
ний ввиду их сложности еще недостаточно изуче­
но. Основное внимание в настоящей работе уделе­
но разработке простых с точки зрения численной 
реализации алгоритмов нахождения решений 
указанных задач для широкого класса нелиней­
ных управляемых систем, а также иллюстрации 
эффективности предложенных алгоритмов при 
решении конкретной практической задачи. По­
ставленная цель достигнута сведением исходной 
задачи к задаче непрерывной стабилизации ли­
нейной стационарной системы специального вида 

и последующим решением задачи Коши для вспо­
могательной системы обыкновенных дифферен­
циальных уравнений. Получен алгоритм постро­
ения дискретной управляющей функции, при ко­
торой решение нелинейной стационарной систе­
мы переходит из заданного начального состоя­
ния в произвольную окрестность нуля с учетом 
ограничений на управление. 

Объектом исследования является система 

 ( , ),=x f x u  (1)

1( ,..., ) ,n Tx x=x  ,nRÎx
1( ,..., ) ,r Tu u=u  ,rRÎu  ,r n£  0[ , ),tÎ ¥

 3( ; ),n r nC R R RÎ ´f  1( ,..., ) ;n Tf f=f  (2)

 ( , ) ;=f 0 0 0  (3)

 1rank( , ,..., ) ,n n- =B AB A B  (4)

( , ) ,
i

j
f

x

ì üï ï¶ï ï=í ýï ï¶ï ïî þ
A 0 0  1,..., ,i n=  1,..., ,j n=

( , ) ,
i

j
f

u

ì üï ï¶ï ï=í ýï ï¶ï ïî þ
B 0 0  1,..., ,i n=  1,..., ,j r=

 1.C<u  (5)



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 201126

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

Определение. Управление u(t) называется дис­
кретным, если 

( ) ( ),t kh=u u  1[ , ( ) ),t kh k h" Î +  0 1, ,...,k=

где h > 0 — постоянная величина. 
Задача 1. Найти дискретное управление u(t) 

так, чтобы решение системы (1) x(t) удовлетворя­
ло условиям 

 10( ) ,=x x  1
1 1 1( , , ) ,n Tx x=x   

 ( )t ®x 0  при .t®¥  (6)

Указанную пару x(t), u(t) будем называть ре­
шением задачи (1), (6). 

Решение задачи

Теорема. Пусть для правой части системы (1) вы­
полнены условия (2)–(4). Тогда существуют ε > 0 
и h0 > 0 такие, что для любого x1: ‖x1‖ < ε и для лю­
бого h: 0 < h < h0 существует решение поставленной 
задачи, которое может быть получено после реше­
ния задачи стабилизации линейной стационарной 
системы и последующим решением задачи Коши 
для вспомогательной системы обыкновенных диф­
ференциальных уравнений (порядки указанных 
систем совпадают с порядком исходной системы).

Доказательство: Используя свойство (2), си­
стему (1) можно представить в виде 

 ( , ) ( ),= + + + 1x Ax Bu x u x                (7)

x u x1 1( , ) ( ,..., ) , ( ) ( ,..., ) ,n T n T   = =1 1 1                                       

 

2

1 1
2

1 1

1
2

1
2

( , ) ( , )

( , ) ,

n r i
i j k

j k
j k

r r i
j k

j k
j k

f
x u

x u

f
u u

u u

ϕ
= =

= =

¶
= +

¶ ¶

¶
+

¶ ¶

åå

åå

x u x u

x u

 

 
 (8)

2

1
1 1

1
2

( ) ( , ) ,
n n i

i j k
j k

j k

f
x x

x x
ϕ

= =

¶
=

¶ ¶
ååx x u   1,..., ,j n=

,iθ=x x  ,iθ=u u  0 1[ , ].iθ Î

Рассмотрим линейную часть системы (1) 

 .= +x Ax Bu  (9)

Используя условие (4) и известный алгоритм 
[9], найдем управляющую функцию u(t) вида 

 ( ) ( ),t t=u Cx  (10)

где C — постоянная матрица размерности [r × n], 
обеспечивающую экспоненциальную устойчи­
вость системы (9). Наряду с системой (7) рассмо­
трим систему 

 ( , ).= + +x Ax Bu x u    (11)

Система (11), замкнутая дискретным управле­
нием 

 ( ),kh=u Cx  1[ , ( ) ),t kh k hÎ +  0 1, ,...,k=  (12)

примет вид 

 ( ) ( , ( )).kh kh= + +x Ax BCx x Cx   (13)

Введем в рассмотрение функцию z(t):

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,kt t kh t= - = -z x x x x  
 ( ),k kh=x x  1[ , ( ) ].t kh k hÎ +  (14)

Решение системы (13) на промежутке [kh, (k + 
+ 1)h] имеет вид 

( )( ) ( ( , )) ,
t

t kh t
k k k

kh

t e e e d - -= + +òA A Ax x BCx x Cx  

 1[ , ( ) ].t kh k hÎ +  (15)

Сделаем в (15) замену независимой перемен­
ной t на θ по формуле t – kh = θ. Тогда при θ, при­
надлежащей промежутку [0, h], получим 

0

d 0

( )

( )

( )

( ( , )) , [ , ].

kh
k

kh
k k

kh e e

e h

 






 

+

- +

+ = + ´

´ + Îò

A A

A

x x

BCx x Cx

  

(16)

Равенство (16) можно записать в виде 

0

d

( )

( )

( )

( ( , )) ,

kh
k k

kh
k k

kh e e

e

 




 



+

- +

+ = + + ´

´ +ò

A A

A

x x A x

BCx x Cx

 0[ , ],hθÎ  0[ , ].ξ θÎ  (17)

Подставив (17) в (14), получим 

0

d( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ( , )) ,

k

kh kh
k k

kh kh kh e

e e




 

  

+ - +

+ = + - = +

+ +ò

A

A A

z x x A x

BCx x Cx

 0[ , ],hθÎ  0[ , ].ξ θÎ  (18)

Из (18) следует 

 
0

d

0 0

( )

( , ) ,

[ , ], [ , ].

k

k                        k

kh e h

e e

h h




 





 

-

+ £ +

+ +

Î Î

ò

A

A A

z A x

BCx x  Cx

 (19)

Из (2), (8) следует, что в области 

 2C<x  (20)

справедлива оценка 
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 ( ) .k kK<x, Cx x  (21)

В (20) C2 > 0 — произвольная константа. 
Используя (21), неравенство (19) можно запи­

сать в более компактном виде 

 1 2( ) .k kt K h K h£ +z x x  (22)

В (22) константы K1, K2 не зависят от промежут­
ка 1[ , ( ) ]kh k h+ . С другой стороны, согласно (14):

 ( ) ( ) ,k t t£ +x x z  1[ , ( ) ].t kh k hÎ +  (23)

Неравенства (22), (23) дают оценку 

1 2

1 21
( )( ) ( ) ,

( )
K K h

t t
K K h
+

£
- +

z x  1[ , ( ) ].t kh k hÎ +  (24)

Система (9), замкнутая стабилизирующим 
управлением (10), имеет вид 

 ( ) .= +x A BC x  (25)

В силу экспоненциальной устойчивости систе­
мы (25) cуществует положительно определенная 
квадратичная форма V(x) [10] такая, что 

 2

25

d
d ( )

.V
t

=- x  (26)

Производную V(x) в силу системы (13) можно 
записать в виде 

 

2

13

d grad
d

grad
grad

( )
( , )

( , ( , ( ))
( , )) ( , ( , )).

V
V

t

V kh

V

=- - +

+ -
- +

x BCz

x Cx
x Cx x Cx


                                  (27)

В области (20) справедливы оценки 

 3grad ,V K£ x  (28)

 4( , ( )) ( , ) ( ) ( ) .kh K kh t- £ -x Cx x Cx x x                         (29)

Используя (27)–(29), получим оценку 

2 3
5 6 7

13

d
d ( )

.V
K K K

t
£- + + +x x z x z x   (30)

В (30) Ki, i = 3, ..., 7 — константы, зависящие 
от области (20). 

Из (24), (30) следует 

2

13

2 35 1 2 6 1 2
7

1 2 1 2

d
d

1 1

( )

( ) ( ) .
( ) ( )

V
t

K K K h K K K h
K

K K h K K h

£- +

æ ö+ + ÷ç+ + +÷ç ÷÷ç - + - +è ø

x

x x   (31)

Выберем константу C3: 0 < C3 < C2 и h0 > 0 так, 
чтобы было выполнено неравенство 

5 1 2 0 6 1 2 0
7 3

1 2 0 1 2 0
1

1 1
( ) ( ) .
( ) ( )

K K K h K K K h
K C

K K h K K h
+ +

+ + <
- + - +

   (32)

Тогда для любого h: 0 < h ≤ h0 оценка (31) в об­
ласти 

 3C<x  (33)

примет вид 

 
2

13

d
d ( )

,V
t

γ£- x
 0.γ>  (34)

Производная функции V(x) в силу исходной 
системы (1) имеет вид 

 1
1 13

d d
d d( ) ( )

( , ( )).V V gradV
t t

= + x  (35)

Оценивая правую часть (35) в области (33), 
с учетом (34) получим 

 2 3
7

1

d
d ( )

.V
K

t
γ£- +x x  (36)

Выберем константу C4: 0 < C4 < C3 так, чтобы 

 7 4K C γ< .  (37)

Тогда в области 

 4C<x  (38)

справедливо неравенство 

 
2

1
1

d
d ( )

,V
t

γ£- x  1 0.γ >  (39)

С другой стороны, согласно [2], функция V(x) 
является квадратичной формой, которая нахо­
дится после решения уравнения Ляпунова, сфор­
мированного на базе (26), и для нее справедлива 
оценка 

 2 2
1 2( ) .Vα α£ £x x x  (40)

Константы α1, α2 определяются матрицей квад­
ратичной формы V(x). Из неравенств (39) и (40) 
получим 

 1

2

dln
d

.
V

t
γ
α

£-  (41)

Интегрируя (41) на промежутке [0, t], получим 

 
1

21( ) ( ) .
t

V V e

γ
α

-
£x x  (42)

Окончательно условия (40) и (42) дают оценку 

 
1

222
1 1

1
0( , , ) ,

t
t e

γ
αα

α

-
£x x x  0[ , ).tÎ ¥  (43)
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Пусть 

 4 1
1

2
;C α

α
<x  (44)

 1 1
1

2
.C

C
α
α

<x  (45)

Выберем 

4 1 1 1

2 2
min , .C C

C
α α

ε
α α

ì üï ïï ï= í ýï ïï ïî þ
Тогда из оценок (43)–(45) следует, что решение 

системы (7) не покидает области (38) и удовлетво­
ряет ее граничным условиям (6), а соответствую­
щее ему управление (12) удовлетворяет ограниче­
нию (5). Теорема доказана. 

Описание алгоритма решения задачи (1), (6)

1. Решение задачи непрерывной стабилизации 
системы (9). 

2. По заданной константе C2 находим величи­
ну K. 

3. Используя матрицы A и B, матрицу коэффи­
циентов усиления стабилизирующего управления, 
полученного в п. 1, находим константы K1, K2.

4. В области (20) находим константы K3, K4, 
K5, K6, K7.

5. Выбираем константы C3 и h0, удовлетворяю­
щие неравенству (32). 

6. По выбранным h0, C3 находим константу γ. 
7. Из условия (37) находим константу C4. 
8. По выбранному C4 находим константу γ1. 
9. Решение уравнения Ляпунова дает матрицу 

квадратичной формы V(x). Далее находим мини­
мальное и максимальное собственные числа этой 
матрицы, которые соответствуют числам α1 и α2. 

10. Используя полученные в предыдущих про­
цедурах конcтанты α1, α2, C3 и ‖C‖, из условий 
(45) находим допустимые векторы x1 начальных 
условий. 

11. Замыкаем исходную систему управлением 
(12) с шагом дискретности 0 < h ≤ h0 и интегриру­
ем ее с начальным условием x(0) = x1, удовлетво­
ряющим неравенствам (44)–(45), на достаточно 
большом промежутке времени. В результате ин­
тегрирования получаем искомую управляющую 
функцию u(kh) и соответствующую ей функцию 
изменения фазовых координат x(t).

Замечание. Нетрудно видеть, что предложен­
ный в работе алгоритм можно использовать в слу­
чае, когда условие (6) имеет вид 

 0( ) ,=x 0 x  0ˆ( ) ,t ε<x  (46)

где ε0 > 0 — произвольное число; t̂  — заранее не­
известный момент времени. 

Задача 2. 
Найти функции x(t), u(kh), удовлетворяющие 

системе (1) и условиям 

 0( ) ,=x 0 x  0ˆ( ) ,t ε<x  (47)

где ε0 > 0 — произвольное число; t̂  — заранее не­
известный момент времени. Нетрудно видеть, что 
решение задачи 1 на промежутке [0, t̂ ] дает реше­
ние задачи 2 при t̂ , удовлетворяющем условию 

 
1

222
0 0

1

ˆ
.

t
e

γ
αα

ε
α

-
£x  (48)

Пример

Рассмотрим задачу перевода гироскопической 
системы в окрестность положения равновесия. 

Уравнения Лагранжа движения рассматрива­
емой системы имеют вид [11] 

 

2
1

1 11 22 2 2
2 2 2

2
1

2 22 12 2
2 2

1

0

( , )

.

( , )

g
q q q uq q

m

g
q q qq q

σ λ
ω γ

σ σ σ

σ λ
ω γ

σ σ

ìïïï + - + =ïïïíïïï - - + =ïïïî

 

 

 (49)

Здесь величины σ1 и σ2 имеют смысл соответ­
ствующих радиусов инерции; λ — расстояние от 
начала координат до центра тяжести маховика; 
q1 и q2 — углы поворота соответственно наруж­
ной и внутренней рамок гироскопа; ω — угловая 
скорость вращения маховика; u(t) — управляю­
щий момент, приложенный к наружной рамке. 
Функции γ1(q, q֗ ) и γ2(q, q֗ ) обозначают члены, изме­
рение которых по q1, q2, q֗ 1 и q֗ 2 выше первого. 

Управление u(t), обеспечивающее стабилиза­
цию системы линейного приближения 
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 
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 (50)

соответствующей системе (49), имеет вид 

 

2 2

1 2

2

1 2
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u t q q
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 (51)

где
2
1
2
2

,a
σ

ω
σ

=
 

2
2

,b g
λ

σ
=

 
2
2

1 .c
mσ

=

Замыкаем исходную нелинейную систему (49) 
полученным управлением вида (51) с шагом дис­
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кретности h и интегрируем ее в соответствии 
с п. 11 описанного выше алгоритма. В результате 
интегрирования получаем соответствующие ре­
шению задачи 2 искомые функции изменения 
углов поворота наружной и внутренней рамок, 
а также функцию управляющего момента u(t), 
приложенного к наружной рамке. 

Численное моделирование

Для численного решения задачи был разрабо­
тан пакет программ на языке C++, а также ис­
пользовался пакет Wolfram Mathematica 6.0. Ис­
ходная система имеет вид 
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 (52)

Численное моделирование проводилось при 
следующих значениях физических параметров 
системы: σ1 = 6 м, σ2 = 8 м, λ = 0,1 м, ω = 600π с–1, 
m = 2 кг, g = 9,81 м/с2. В процессе численного мо­
делирования решалась задача Коши для системы 
(49) с начальными данными q1(0) = 10–4, q2(0) = 
= 10–4, q֗ 1(0) = 0, q֗ 2(0) = 0, замкнутой управлени­
ем (51) с шагом дискретности h = 7,8125 ∙ 10–5 на 
промежутке [0, T], T = 120 c. Для сравнения при­

ведены графики изменения во времени угла пово­
рота внутренней рамки q2 при непрерывном (ри­
сунок, а) и дискретном (рисунок, б) управлениях. 
Из рисунков видно, что в случае дискретности не­
обходимо гораздо большее время для стабилиза­
ции процесса, и осцилляция выражена в гораздо 
большей степени. 

Заключение

Результаты численного моделирования зада­
чи перевода гироскопической системы показы­
вают, что полученный в работе алгоритм может 
быть использован для решения различных прак­
тических задач управления движением техниче­
ских объектов, описываемых сложными нели­
нейными системами дифференциальных урав­
нений.
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Разработан алгоритм обеспечения отказоустойчивости бортовых вычислительных систем с трехканальной 
архитектурой, который предполагает комплексное применение тестового контроля и восстановления по кон-
трольной точке с различным доминированием в зависимости от количества исправных каналов.

Ключевые слова — тестовый контроль, контрольная точка, бортовая вычислительная система.

Введение

Бортовые вычислительные системы (БВС) со­
временных летательных аппаратов решают ком­
плекс задач по навигации, управлению вооруже­
нием, обеспечению связи, диагностике, устране­
нию отказов и состоят из большого количества 
программно­аппаратных компонентов. Элемент­
ная база БВС функционирует на предельных так­
товых частотах. Это является причиной того, что 
интенсивность сбоев на порядок выше интенсив­
ности отказов 10–9–10–10 1/с [1].

Отказоустойчивость БВС обеспечивается ис­
пользованием разных видов избыточности: струк­
турной, временной, функциональной, информа­
ционной, версионной [2, 3]. Наиболее распростра­
нена в БВС структурная избыточность, которая 
используется для парирования отказов. Ком­
плексное применение структурной и временной 
избыточности позволяет распознавать и париро­
вать не только отказы, но и сбои как програм­
мных, так и аппаратных компонентов. Это особен­
но важно для БВС летательных аппаратов, кото­
рым наряду с высокими требованиями к надежно­
сти и достоверности контроля функционирования 
присущи довольно жесткие ограничения на массо­
габаритные и энергетические характеристики.

Классические алгоритмы обеспечения отказо­
устойчивости, базирующиеся на структурной 
и временной избыточности, исследованы в рабо­
тах [3–6] и др., однако их комплексному исполь­
зованию уделялось недостаточно внимания. Дан­
ное обстоятельство обуславливает необходимость 

разработки алгоритма обеспечения отказоустой­
чивости БВС на основе комплексного использо­
вания структурной и временной избыточности.

Алгоритм обеспечения  
отказоустойчивости БВС

При разработке алгоритма обеспечения отка­
зоустойчивости БВС приняты следующие допу­
щения:

1) поток отказов всех элементов схемы про­
стейший, последствия сбоев ликвидируются либо 
мажоритарными органами, либо повторным сче­
том участка программы обработки информации;

2) отказ любого элемента средств мажоритиро­
вания, диагностирования и реконфигурации ве­
дет к отказу БВС;

3) интенсивности восстановления после отка­
зов и сбоев являются неизменными;

4) восстановление сбившегося канала осу­
ществляется путем повтора программы обработ­
ки информации с предыдущей контрольной точ­
ки (КТ), при этом КТ представляет собой перио­
дически записываемое операционной системой 
в энергонезависимую память состояние всех по­
лей основной памяти БВС.

Подобный подход применяется в большинстве 
известных работ по исследованию надежности 
программно­аппаратных комплексов [1–4].

Предлагаемый алгоритм обеспечения отказо­
устойчивости представлен на рис. 1. Сущность 
алгоритма заключаются в применении тестового 
контроля (ТК) и восстановления по КТ (для за­
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щиты от сбоев) с различным доминированием 
в зависимости от количества исправных каналов.

Система начинает работу трехканальной кон­
фигурации, при этом результатом вычислений 
является тот, который зафиксирован двумя ка­
налами, а третий канал подвергается ТК. Если по 
результатам ТК канал признан исправным (сбой), 
то восстановление вычислительного процесса 
осуществляется по КТ путем повтора последнего 
фрагмента программы обработки информации. 

При успешном восстановлении канала данные, 
характеризующие текущее состояние БВС из лю­
бого исправного канала, записываются в КТ вос­
становленного канала. 

В случае идентификации ТК отказа канала 
БВС реконфигурируется в двухканальную архи­
тектуру.

В двухканальной конфигурации осуществля­
ется периодическое сравнение результатов обра­
ботки данных в каналах. При несовпадении ре­

Рис.  1.  � Алгоритм обеспечения отказоустойчивости БВС
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зультатов вычислений оба канала прекращают 
обработку информации и предпринимается по­
пытка восстановления обоих каналов по КТ пу­
тем n­кратного повторения вычислений с преды­
дущей КТ. Если в результате этой операции уда­
ется получить одинаковые результаты вычисле­
ний в двух каналах, то БВС продолжает функци­
онировать в двухканальной конфигурации (сбой 
в канале). В противном случае (отказ канала) оба 
канала подвергаются ТК в целях выявления от­
казавшего, который исключается из конфигура­
ции, и БВС переходит на функционирование в од­
ноканальной архитектуре.

Функционирование в одноканальной архи­
тектуре предполагает наличие средств встроен­
ного контроля для выявления неисправности ка­
нала. При получении сигнала от средств встроен­
ного контроля о неисправности канала (сбой) осу­
ществляется попытка его восстановления по КТ 
путем с­кратного повторения фрагмента про­
граммы обработки информации. Если средства 
встроенного контроля обнаружат, что неисправ­
ность ликвидирована, то БВС продолжит обра­
ботку информации. При исчерпании лимита по­
второв фрагмента программы БВС признается 
отказавшей. 

Таким образом, комплексное применение ТК 
и восстановления по КТ с различным преоблада­
нием в зависимости от количества исправных ка­
налов дает возможность классифицировать неис­
правности как сбой и отказ, что позволяет избе­
жать неоправданного расхода резервных ресур­
сов и, следовательно, повысить надежность БВС.

Модель надежности БВС при правильном 
определении вида неисправности

Проведем количественную оценку прироста 
надежности от применения предложенного выше 
алгоритма, для чего разработаем модели надеж­
ности БВС. При разработке модели примем до­
полнительное допущение об экспоненциальном 
законе распределения времени до отказа.

С учетом принятых допущений математиче­
скую модель, описывающую поведение БВС для 
предложенного алгоритма, можно выразить мар­
ковской цепью с непрерывным временем и следу­
ющими дискретными состояниями:

S0 — БВС исправно функционирует в трехка­
нальной конфигурации;

S1 — БВС копирует данные, характеризующие 
текущее состояние трех исправных каналов в КТ;

S2 — БВС восстанавливает неисправный ка­
нал по КТ;

S3 — отказ одного канала;
S4 — БВС исправно функционирует в двухка­

нальной конфигурации;

S5 — БВС копирует данные, характеризующие 
текущее состояние двух исправных каналов в КТ;

S6 — БВС восстанавливает вычислительный 
процесс двух каналов по КТ;

S7 — отказ второго канала;
S8 — БВС исправно функционирует в однока­

нальной конфигурации;
S9 — БВС копирует данные, характеризую­

щие текущее состояние исправного канала в КТ;
S10 — по сигналу от встроенных средств кон­

троля БВС восстанавливает вычислительный 
процесс в канале по КТ;

S11 — встроенные средства контроля БВС выя­
вили неисправность канала и осуществляется по­
пытка восстановить его функционирование пу­
тем с­кратного повторения вычислений с послед­
ней КТ;

S12 — отказ БВС. 
Граф переходов БВС, учитывающий интенсив­

ности переходов, представлен на рис. 2.
В соответствии с методикой расчета марковских 

процессов имеем следующую систему уравнений:
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Рис.  2.  � Граф переходов БВС при правильном опре-
делении вида неисправности
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μв1 характеризует интенсивность восстановле­
ния трехканальной БВС и предполагает проведе­
ние ТК неисправного канала в целях определения 
вида неисправности, повтор фрагмента программы 
обработки информации с последней КТ и копиро­
вание данных, характеризующих состояние си­
стемы, из исправного канала в восстановленный.

μв2 описывает интенсивность восстановления 
двухканальной БВС и включает повтор фрагмен­
та программы обработки информации с послед­
ней КТ и проведение ТК обоих каналов для выяв­
ления отказавшего.

μв3 характеризует интенсивность восстановле­
ния БВС после отказа последнего канала и пред­
полагает рестарт системы. 

В системе уравнений приняты следующие обо­
значения:

Р0 — вероятность безотказной работы БВС 
в трехканальной конфигурации;

Р1 — вероятность нахождения БВС в состоя­
нии формирования КТ;

Р2 — вероятность возникновения сбоя в одном 
канале;

Р3 — вероятность отказа одного канала;
Р4 — вероятность безотказной работы БВС 

в двухканальной конфигурации;
Р5 — вероятность нахождения БВС в состоя­

нии копирования КТ;
Р6 — вероятность возникновения сбоя в кана­

ле при функционировании БВС в двухканальной 
конфигурации;

Р7 — вероятность отказа канала при функцио­
нировании БВС в двухканальной конфигурации;

Р8 — вероятность безотказной работы БВС 
в одноканальной конфигурации;

Р9 — вероятность нахождения БВС в состоя­
нии копирования КТ;

Р10 — вероятность возникновения сбоя в ка­
нале;

Р11 — вероятность восстановления функцио­
нирования канала путем с­кратного повторения 
вычислений с КТ;

Р12 — вероятность отказа БВС;
TКТ — временной интервал, необходимый для 

формирования КТ;
TТК — время, затраченное на тестирование ка­

нала;
TКТ – КТ — временной интервал между двумя 

соседними КТ;

Tц — время цикла обработки информации.
Решая систему уравнений, следует учиты­

вать, что модель описывает все возможные состо­

яния БВС, а следовательно: 
1

1.
n

i
i

P
=

=å  Из систе­ 

мы уравнений можно вычислить вероятности на­
хождения БВС в любом возможном состоянии 
Pi(t). Для БВС летательных аппаратов представ­
ляет интерес оценка вероятности безотказной ра­
боты за время t, которая вычисляется по формуле

( ) ( ),i
i E

P t P t
Î

=å

где E — множество работоспособных состояний 
БВС, в которых система осуществляет обработку 
информации.

Предложенная модель предполагает примене­
ние идеальных по достоверности и безотказности 
средств встроенного контроля, что дает весьма 
приблизительные результаты при оценке безот­
казности.

Модель надежности БВС при ошибочном 
определении вида неисправности

Значительный рост тактовых частот привел 
к тому, что в ходе тестирования каналов может 
быть ошибочно классифицирован вид неисправ­
ности, т. е. сбой может быть воспринят как отказ 
и наоборот. Для учета ошибочной классифика­
ции вида неисправности в граф (см. рис. 2) добав­
лены следующие переходы:

S3 → S0 и S7 → S4, интенсивность которых 
D2μТК (характеризуют такое состояние БВС, 
при котором ТК классифицировал отказ канала 
как сбой);

S2 → S4 и S6 → S8, интенсивность которых 
D3μТК (означает, что ТК классифицировал сбой 
канала как отказ).

При этом граф переходов БВС с учетом оши­
бочной классификации вида неисправности при­
мет вид, показанный на рис. 3. Дискретные со­
стояния в данном графе аналогичны графу, пред­
ставленному выше.

Рис.  3.  � Граф переходов с ошибочным определением 
ТК вида неисправности 













 












  





ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 201134

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

Принимая во внимание методику расчета мар­
ковских процессов, получим следующую систему 
дифференциальных уравнений:
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где D1 — вероятность правильной классифика­
ции неисправности ТК; D2 — вероятность того, 
что ТК классифицировал отказ как сбой; D3 — 
вероятность того, что ТК классифицировал сбой 
как отказ.

При моделировании значения переменных 
означают достоверность тестового контроля — 
D1, D2, D3 могут принимать значения 0 или 1.

В системе уравнений вероятности P0, P4, P8 
характеризуют безотказную работу БВС в трех­
канальной, двухканальной и одноканальной кон­
фигурациии соответственно.

Анализ системы уравнений позволяет пред­
положить, что при увеличении λКТ увеличива­
ются значения вероятностей P0, P4, P8 и БВС со­
храняет работоспособность при любом количе­
стве сбоев.

Результаты моделирования

Учитывая, что в работе рассматриваются БВС 
летательных аппаратов, безотказность которых 
лежит в диапазоне 0,9 ÷ 0,999, в качестве показа­
теля для оценки эффективности разработанного 
алгоритма целесообразно применять показа­
тель — относительный выигрыш δQ в снижении 
вероятности отказа:

( )0 0/ ,Q Q Q Qδ = -

где Q — вероятность отказа БВС, реализующей 
предложенный метод структурно­временного ре­
зервирования; Q0 — вероятность отказа БВС, от­
носительно которой определяется выигрыш в сни­
жении вероятности отказа δQ.

Следует учитывать, что БВС летательных ап­
паратов рассматриваются как невосстанавливае­
мые системы, поэтому, согласно работам [2, 3], 
относительный выигрыш в снижении вероятно­
сти отказа целесообразно рассчитывать как

0 0 4 8 01( ( [ ])) / .Q Q P P P Qδ = - - + +

В свою очередь, за Q0 примем вероятность от­
каза трехканальной БВС без ТК и восстановле­
ния по КТ, численные значения которых получе­
ны в работе [5].

На основании анализа данных об отказах и сбо­
ях в БВС [1, 3] для моделирования были выбраны 
следующие базовые значения: λотк = 10–8 1/ч;  
λсб = 10–9 1/ч; λКТ = 103 1/ч; μТК = 104 1/ч; μКТ =  
= 5 ∙ 10–5 1/ч, TКТ = 10–4 ч, TКТ – КТ = 10–3 ч, TТК = 
= 10–4 ч, Tц = 5 ∙ 10–3 ч. Результаты моделирования 
зависимости относительного выигрыша в сниже­
нии вероятности отказа от времени эксплуата­
ции при различной достоверности контроля пред­
ставлены на рис. 4.

Результаты моделирования показали, что при­
менение предложенного алгоритма повышения 
отказоустойчивости позволяет повысить (до 45 % 
по показателю δQ) надежность трехканальных 
БВС со структурно­временной избыточностью.

Заключение

Предлагаемый алгоритм повышения отказо­
устойчивости ориентирован на идентификацию 
и парирование сбоев и отказов. Алгоритм может 
применяться в любых БВС с межканальными 

Рис.  4.  � Зависимость относительного выигрыша 
в снижении вероятности отказа при: 1 — 
D1 = 1, D2 = 0, D3 = 0; 2 — D1 = 0, D2 = 1, D3 = 0; 
3 — D1 = 0, D2 = 0, D3 = 1

   
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связями. Для его реализации необходимо обеспе­
чить синхронную работу каналов БВС. Все выше­
перечисленное позволяет осуществить эффектив­

ную практическую реализацию предложенного 
алгоритма при жестких ограничениях на массо­
габаритные и энергетические характеристики. 

Литература

Kafka P.1.  How Safe Is Safe Enough? // Proc. of 10th 
European Conf. on Safety and Reliability, Munich, 
Germany, 13–17 Sept. 1999. Vol. 1. P. 385–390.
Харченко В. С2. . Модели и свойства многоальтерна­
тивных отказоустойчивых систем // Автоматика 
и телемеханика. 1992. № 12. C. 140–147.
Харченко В. С., Литвиненко В. Г., Терещенков С. В., 3. 
Мельников В. А. Обеспечение устойчивости управ­
ляющих вычислительных систем к физическим 
дефектам и дефектам программирования програм­

мно­аппаратных средств // Зарубежная радиоэлек­
троника. 1992. № 6. C. 18–35.
Доманицкий С. М4. . Построение надежных логиче­
ских устройств. — М.: Энергия, 1971. — 212 с.
Викторов Д. С5. . Восстановление информации в си­
стемах сбора и обработки данных // Сб. материалов 
XXXV военно­научной конф. ВА ВКО. Секция № 8. 
2006. C. 32–41.
Черкесов Г. Н6. . Надежность программно­аппарат­
ных комплексов. — СПб.: Питер, 2004. — 472 с.

уважаемые автОры!

Российская универсальная национальная электронная библиотека (РУНЭБ) начала реа­
лизацию проекта SCIENCE INDEX. После того как Вы зарегистрируетесь на сайте РУНЭБ 
(http://elibrary.ru/defaultx.asp), будет создана Ваша личная страничка, содержание которой 
составят не только Ваши персональные данные, но и перечень всех Ваших печатных трудов, 
имеющихся в базе данных РУНЭБ, включая диссертации, патенты и тезисы к конференци­
ям, а также сравнительные индексы цитирования: РИНЦ (Российский индекс научного ци­
тирования), h (индекс Хирша) от Web of Science и h от Scopus. После создания базового вари­
анта Вашей персональной страницы Вы получите код доступа, который позволит Вам редак­
тировать информацию, в том числе добавлять публикации, которых нет в базе данных 
РУНЭБ, помогая создавать максимально объективную картину Вашей научной активности 
и цитирования Ваших трудов.



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 201136

ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

УДК 658.512.2

метОд пОстрОения стратегии  
в системах ситуациОннОгО управления

Р. Г. Гюльмамедов,
канд. техн. наук, доцент
Азербайджанский государственный экономический университет

Предлагается метод построения стратегии в системах ситуационного управления, открывающий возмож-
ность реализовать алгоритмы типа «ситуация—стратегия—решение», актуальные при управлении современны-
ми сложными техническими, организационными и социально-экономическими объектами.
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Введение

Ситуационное управление — это методология 
управления сложными слабоструктурированны­
ми техническими, организационными и социаль­
но­экономическими объектами, основанная на 
идеях и методах искусственного интеллекта.

Понятие «слабоструктурированные» объекты 
было введено Нобелевским лауреатом Г. Саймо­
ном [1]. Наиболее полное, на наш взгляд, опре­
деление такого рода объектов дано академиком 
Д. А. Поспеловым [2, с. 11]. Отличительными 
свойствами слабоструктурированных объектов 
являются их уникальность, отсутствие формали­
зуемой цели, отсутствие оптимальности, дина­
мичность, неполнота описания и др.

Ситуационное управление позволяет преодо­
леть трудности управления слабоструктуриро­
ванными объектами путем использования про­
фессионального опыта и знаний, накопленных 
в конкретной проблемной области. Идеологиче­
скую основу ситуационного управления состав­
ляют психологические предпосылки: «гипотеза 
профессиональной активности» Т. Парсонса [3], 
«психологическая теория эталонов» [4], «модель­
ная теория» решателей [2, с. 24].

Методология ситуационного управления тес­
но связана с активно ведущимися в последнее 
время поисками способов управления, опираю­
щихся на аппарат логики и эвристики, а не на 
традиционные математические исчисления (диф­
ференциальный и интегральный анализ, матема­
тическую статистику, теорию вероятностей и т. д.).

В статье рассматривается вопрос построения 
стратегии ситуационного управления, актуаль­

ный при управлении сложными объектами в не­
определенных средах, когда отсутствие стратегии 
связано с возможностью дефолта оперативных 
(реактивных) решений.

Общая схема ситуационного управления

Общее представление о системах ситуацион­
ного управлении (ССУ) дает рис. 1.

В блок идентификации состояния объекта 
управления вводится описание состояния объек­
та в виде набора значений признаков, характери­
зующих текущую ситуацию si. Для идентифика­
ции текущей ситуации в ССУ имеется набор эта­

Рис.  1.  � Блок-схема ситуационного управления
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лонных (типовых) ситуаций S{s1, s2, …, sn}, на мно­
жестве которых осуществляется процедура иден­
тификации. Идентификация производится мето­
дом определения «ближайшего соседа», для чего 
вводится специальная мера сходства ситуаций. 
Далее процесс принятия решений может разви­
ваться двумя путями, выбор которых зависит от 
характера управления (стратегическое, опера­
тивное) и от особенностей объекта управления. 
Первый путь состоит в непосредственном опреде­
лении решений на основе результатов идентифи­
кации входной ситуации (см. рис. 1, связь 1). Этот 
путь соответствует одношаговому алгоритму 
типа «ситуация—решение». Здесь каждой эта­
лонной ситуации ставится в соответствие кон­
кретное типовое решение (или набор решений), 
которое выдается исполнительным органам. Ал­
горитмы типа «ситуация—решение» находят при­
менение при оперативном управлении в статиче­
ских средах при монотонном (линейном) поведе­
нии объекта.

Второй путь — целенаправленный поиск реше­
ний посредством построения стратегии (см. рис. 1, 
связь 2). Для каждой эталонной ситуации ста­
вится в соответствие целевая ситуация si

c, si
c ∈ Sc, 

где Sc — множество целевых ситуаций, Sc ⊆ S. 
Кроме того, в системе ситуационного управления 
должна храниться (или порождаться в процессе 
поиска решений) ситуационная сеть — ориенти­
рованный граф переходов по ситуациям под воз­
действием принимаемых решений. Стратегия — 
это последовательность ситуаций, по которым 
нужно провести объект для достижения целе­
вой ситуации. Стратегия определяется опти­
мальным в некотором смысле маршрутом между 
исходной и целевой вершинами ситуационной 
сети. Такой алгоритм выработки управленче­
ских решений носит многошаговый характер 
и называется алгоритмом типа «ситуация—
стратегия—решение».

Сегодняшняя практика ситуационного управ­
ления в большинстве случаев сталкивается с не­
обходимостью применения алгоритмов второго 
типа. Алгоритмы этого типа актуальны при 
управлении в неопределенных меняющихся сре­
дах при немонотонном (нелинейном) поведении 
объектов управления (роботы, технологические 
процессы, предприятия, экономические регио­
ны, экологические системы). Чрезвычайно важ­
ным при разработке алгоритмов этого типа яв­
ляется вопрос построения стратегии управле­
ния. Правильное решение этого вопроса опреде­
ляет адекватность и эффективность ситуацион­
ного управления в условиях растущей неста­
бильности.

Ниже предлагается один из возможных под­
ходов к решению данного вопроса.

Метод построения стратегии

Пусть задано множество эталонных ситуаций 
S = {s1, s2, …, sn} и множество целевых ситуаций 
Sc, Sc ⊆ S. Пусть теперь si — некоторая текущая 
ситуация, а si

с — целевая ситуация, в которую 
должен быть переведен объект управления.

Введем ряд определений.
С точки зрения современного менеджмента [5] 

под стратегией понимается «управленческий план, 
направленный на укрепление позиций организа­
ции, удовлетворение потребностей ее клиентов 
и достижение определенных результатов деятель­
ности». Проще говоря, стратегия состоит в ответе 
на вопрос, каким образом переместить управляе­
мый объект из текущего состояния в требуемое.

В контексте ситуационного управления дадим 
следующее определение стратегии.

Определение 1. Стратегией перевода объекта 
из текущей ситуации в целевую ситуацию C(si, si

c) 
будем называть последовательность эталонных 
ситуаций, по которым осуществляется перевод 
объекта из ситуации si в ситуацию si

c.
Построение стратегии перевода объекта из те­

кущей ситуации в целевую будем производить по 
ситуационной сети.

Определение 2. Ситуационной сетью будем на­
зывать взвешенный орграф G = (S, F), вершинами 
которого являются эталонные ситуации из S, 
а дуги F взвешены решениями R, под воздействи­
ем которых осуществляется переход из одной си­
туации в другую, и степенями предпочтения W, 
характеризующими приоритетность применения 
того или иного решения.

Определение 3. Степенью предпочтения реше­
ния Rk в ситуации si будем называть показатель w(si, 
Rk) ∈ [0, 1], характеризующий относительные затра­
ты ресурсов (финансовых, временных, материаль­
ных, кадровых и т. д.) на отработку решения Rk.

Фрагмент ситуационной сети показан на рис. 2.
Рассмотрим вопрос выбора оптимальной стра­

тегии в ситуационной сети.

Рис.  2.  � Ситуационная сеть (фрагмент)
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В заданной ситуационной сети выбор оптималь­
ной стратегии сводится к поиску оптимального 
пути из ситуации sj в ситуацию si

с. Критерии опти­
мальности можно задавать, исходя из свойств 
объекта и среды. В общем случае в качестве кри­
териев оптимальности могут быть использованы 
показатели, характеризующие «средний вес» пути 
и «надежность» пути.

Определение 4. Средним весом w(l) пути l(si, si
с) 

будем называть отношение суммы степеней пред­
почтений входящих в него дуг к числу дуг (n) это­
го пути:

( )
[ ]1,

( ) .

i i
i n

w l

w l
n

Î
=

å

Определение 5. Надежностью p(l) пути l(si, si
с) 

будем называть минимальную из степеней пред­
почтения дуг, входящих в путь:

( )
[ ]

( )
1,

min .i i
i n

p l w l
Î

=

Показатели w(l) и p(l) дают возможность ста­
вить вопрос о поиске оптимального пути. Первым 
шагом при поиске оптимального пути является 
определение множества L(si, si

с) допустимых пу­
тей из sj в si

с. К множеству допустимых путей L(si, 
si

с) будем относить пути, для которых средний вес 
w(l) и надежность p(l) не ниже некоторых мини­
мальных значений w* и p* соответственно.

На множестве допустимых путей возможны 
следующие формулировки задачи выбора опти­
мального пути l0(si, si

с).
1. Найти l0 ∈ L: w(l0) = max w(l) | p(l0) ≥ p*. Это — 

задача выбора w­оптимального пути.
2. Найти l0 ∈ L: p(l0) = max p(l) | w(l0) ≥ w*. Это — 

задача выбора p-оптимального пути.
3. Найти l0 ∈ L: K(w(l0), p(l0)), где K — эвристи­

ческое правило компромисса [6] между средним 
весом w(l0) и надежностью p(l0) пути l0, устанав­
ливаемое командой разработчиков или лицом, 
принимающим решения. Это — задача выбора 
компромиссного пути.

Рассмотрим вопрос построения самой ситуа­
ционной сети.

Естественным способом построения ситуаци­
онной сети является опрос экспертов (метод «моз­
гового штурма», метод Дельфи, их модификации 
[7]) о множестве S возможных эталонных ситуа­
ций и возможных переходах из ситуации в ситу­
ацию. Для каждой si ∈ S выявляется подмноже­
ство Si ⊆ S тех ситуаций, в которые может быть 
переведен управляемый объект из ситуации si 
под воздействием решений из множества R. Затем 
вершина si соединяется дугой с каждой верши­
ной из Si. Дуги нагружаются решениями и степе­
нями предпочтения применения этих решений 

в ситуациях si. Процедура повторяется для всех 
ситуаций из S.

Из­за сложности объектов управления, с кото­
рыми встречается сегодня управленческая прак­
тика, нет надежды, что изначально построенная 
ситуационная сеть будет достаточно полной. Поэ­
тому в конкретных проектах ситуационная сеть 
должна быть открытой и допускать возможность 
расширения и корректировки по мере накопле­
ния опыта. Приведенная схема построения ситу­
ационной сети может быть дополнена (усилена) 
средствами ситуационного, сценарного и страте­
гического анализа. В качестве средств такого 
анализа могут быть использованы:

1) широко известные методы PEST­анализа (си­
туационный анализ внешней среды с помощью че­
тырехфакторной PEST­модели: Policy — полити­
ка; Economy — экономика; Society — общество (со­
циокультурный аспект); Technology — технология) 
и SWOT­анализа (ситуационный анализ объекта 
управления и его взаимоотношений с внешней сре­
дой с помощью четырехфакторной SWOT­модели: 
Strengths — сильные стороны объекта; Weak­
nesses — слабые стороны объекта; Opportunities — 
возможности среды; Threats — угрозы среды);

2) рекомендации по профилактике «ловушек», 
возникающих при экспертных опросах [8, с. 41], 
и учету «логики неудач» стратегического мышле­
ния [9, с. 57];

3) методы конструирования сценариев будуще­
го, включающие методы конструирования карка­
сов (skeletons) сценариев (методы «знаковых» со­
бытий, модификации «официального будущего», 
сценарных матриц и др.) и методы наполнения 
этих каркасов (методы «построения историй бу­
дущего», «кризисов и вызовов», «эволюционных 
и революционных изменений», «тектонических 
сдвигов» и др.) [10, 11];

4) модели стратегического планирования пред­
приятий (BCG, GE/McKinsey, Shell/DPM, ADL/LC 
и др.) [12].

В общем случае трудно установить какие­то 
рекомендации по выбору указанных методов. 
Выбор того или иного метода диктуется прагма­
тическими особенностями проблемной области: 
отраслевой спецификой и масштабами объекта 
управления, возможной динамикой среды, мето­
дологической оснащенностью команды разработ­
чиков (технологов, проектировщиков, предмет­
ных экспертов, пользователей) и т. д.

Заключение

Отличительная особенность ССУ состоит в том, 
что системы этого класса не могут оптимизиро­
вать сам процесс управления. Они ориентирова­
ны обычно лишь на такое управление, когда до­
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стигнутые результаты будут не хуже лучших ре­
зультатов, которые мог бы получить человек. 
Практика, однако, показывает, что при правиль­
ном подходе к разработке ССУ результаты, полу­
чаемые системой, во многих случаях оказыва­
ются лучше человеческих [2, с. 31]. В существен­
ной степени это зависит от того, насколько тща­
тельно и глубоко проработан этап, связанный 
с построением стратегий управления. Предло­
женный подход создает предпосылки для форма­
лизации (технологизации) этого этапа и перехо­
да к качественно новому уровню ситуационного 
управления.

На будущее современных сложных объектов 
управления влияют различные движущие силы, 
и оно в большинстве случаев оказывается неопре­
деленным. Управление такими объектами долж­
но ориентироваться на все возможные сценарии 
будущего и использовать стратегические альтер­
нативы, работоспособные в каждом из сценариев. 
Предлагаемый подход создает предпосылки для 
синтеза такого рода адаптивных стратегий, рас­
сматриваемых не как некая единовременная ак­
ция, а как стратегически согласованная серия 
ситуационно­ориентированных управленческих 
решений.
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Введение

Для широкополосных систем передачи инфор­
мации (СПИ) с кодовым множественным досту­
пом принципиальными вопросами являются оце­
нивание и управление уровнем взаимных помех 
[1–3], а также выбор типа сложных сигналов, 
в частности, по виду их корреляционных функ­
ций [1] и ряду других свойств [4–6].

В работах [1–3] установлены соотношения 
между авто­ и взаимнокорреляционными функ­
циями, а также количеством сложных сигналов 
в ансамбле. Результаты работ [1–3] применимы 
к СПИ с асинхронным и синхронным кодовым 
множественным доступом и ориентированы на 
базис Фурье с естественным для этого базиса опе­
ратором циклического сдвига [7].

На периодах N = ns, n ≥ 2, s ≥ 1, существует 
дискретный базис Виленкина—Крестенсона (В­К). 
Согласно работе [7], на указанных периодах 
этот базис является обобщением базиса Фурье 
(случай s = 1) и базиса Уолша (случай n = 2). 
Естественным для базиса В­К оператором сдви­
га является n­ичный сдвиг. Это обстоятельство 
позволяет ввести в базисе В­К понятия и опре­
деления теории сложных дискретных сигна­
лов, аналогичные существующим в базисе Фу­
рье [7, 8].

В данной статье построены ансамбли бинар­
ных дельта­n­коррелированных сигналов с осно­
ванием n = 2 на периодах N = 22s, s ≥ 2 (как из­
вестно [5], дельта­коррелированных в традици­
онном смысле бинарных сигналов при N > 4 не 
существует). Результаты, полученные для базиса 
В­К, ориентированы в первую очередь на син­
хронные СПИ с кодовым множественным досту­
пом [7, 9].

Предварительные сведения

Следующие стандартные обозначения исполь­
зуются далее постоянно: Z — множество всех це­
лых чисел; m: n — множество целых чисел {m, 
m + 1, …, n}; β — целая часть вещественного чис­
ла β; <k>n : = k – k / n n — остаток от деления це­
лого числа k на натуральное n.

Обозначим через CN множество комплексно­
значных N­периодических функций целочислен­
ного аргумента x = x(j), j ∈ Z. Элементы этого мно­
жества будем называть сигналами. В CN обыч­
ным образом вводятся операции умножения на 
комплексное число и сложения двух сигналов:

y = cx ⇔ y(j) = cx(j), j ∈ Z;

y = x1 + x2 ⇔ y(j) = x1(j) + x2(j), j ∈ Z,

при этом CN становится линейным пространством.
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Введем стандартным образом скалярное про­
изведение и норму:

1
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Обозначим через FN: CN → CN дискретное пре­
образование Фурье. По определению, сигнал X = 
= FN (x) имеет компоненты
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где ωN = exp(2πi /N) — корень N­й степени из еди­
ницы.

Нам потребуется единичный N­периодический 
импульс — сигнал δN(j), равный единице, когда 
j делится на N, и равный нулю при остальных 
j ∈ Z. Очевидно, что

δN (–j) = δN (j). 

Сигналам x и y сопоставим функцию взаим­
ной корреляции Rxy:
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Функция Rxx называется автокорреляционной 
функцией сигнала x. Отметим, что Rxx(0) = ||x||2.

Cигнал x называется дельта­коррелирован­
ным, если Rxx(j) = ||x||2δN(j). Сигналы x и y назы­
ваются некоррелированными, если Rxy(j) = 0.

Для корреляционных функций сложных дис­
кретных сигналов x, y, u, v справедливы следую­
щие соотношения [1–6]:
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= =
+ = +å å

 
 где l ∈ Z; (2)

 
1 1

2

0 0
( ) ( ) ( ).

N N

xy xx yy
j j

| R j | R j R j
- -

= =
=å å  (3)

Формула (3) непосредственно используется при 
выводе границы Сидельникова—Сарвате [1, 2]. 
Пусть P — совокупность (ансамбль) из m сигна­
лов, заданных на периоде длины N. Будем счи­
тать, что 2x N=  для всех x ∈ P. Положим

{ }( ) : 0 : 1max ;c xyR | R j | x,y P, x y, j N= Î ¹ Î -

{ }( ) : 1: 1max .a xxR | R j | x P, j N= Î Î -

Граница Сидельникова—Сарвате имеет вид

 
2 21 1

( 1)
.c aR N R

N N m N
-

+ ³
-

 (4)

Введя обозначение Rmax = max{Rc, Ra}, полу­
чим неравенство Велча [3]

 
2 1

1
max ( ).R N m
N Nm

-
³

-
 (5)

Основные соотношения  
для корреляционных функций  
сложных дискретных сигналов  
в базисе Виленкина—Крестенсона

Получим аналогичные (1)–(5) соотношения в ба­
зисе В­К.

В дальнейшем считаем, что N = ns, n, s ≥ 2. Для 
числа k из множества 0 : N – 1 запись в n­ичном 
коде k = (ks – 1, ks – 2, …, k0)n означает, что

k = ks – 1ns – 1 + ks – 2 ns – 2 + … + k0.

Здесь kα ∈ 0 : n – 1 при всех α ∈ 0 : s – 1. Возьмем 
еще j ∈ 0 : N – 1, j = (js – 1, js – 2, …, j0)n и положим

1

0
{ } .

s

sk, j k jα α
α

-

=
= å

Сигналы

 { , }( ) ,sk j
k nv j ω=  k = 0, 1, …, N – 1 (6)

называются дискретными функциями В­К [7, 8]. 
Формулой (6) сигналы vk(j) определены на основ­
ном периоде j = 0, 1, …, N – 1. Далее они продол­
жаются N­периодически на все целые j ∈ Z.

Возьмем k = (ks – 1, …, k0)n, j = (js – 1, …, j0)n и поло­
жим pα = <kα + jα>n, mα = <kα – jα>n, α ∈ 0 : s – 1. 
Число p = (ps – 1, …, p0)n получено в результате по­
разрядного сложения по модулю n чисел k и j, 
представленных своими n­ичными кодами. Этот 
факт записывается в виде .

n
p k j= Å  Число m =  

= (ms – 1, …, m0)n получено в результате поразряд­
ного вычитания по модулю n чисел k и j. Это за­
писывается так: .

n
m k j= -  Нетрудно убедиться, 

что операции поразрядной арифметики обладают 
теми же групповыми свойствами, что и обычные 
операции сложения и вычитания.

Сигналам x, y ∈ CN сопоставим функцию вза­
имной n­корреляции:

 ( )
1

( )

0
( ) ( ) 0 1 1

N
n

xy
nk

R j x j k y k , j , , ..., N .
-

=
= Å = -å  (7)

Функцию ( )n
xxR  назовем функцией n­автокор­

реляции сигнала x. Отметим, что

2( )(0) (0) .n
xx xxR R x= =
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Сигнал x назовем дельта­n­коррелированным, 
если 2( )( ) ( ).n

xx NR j x jδ=  Сигналы x и y назовем 
n­некоррелированными, если ( ) ( ) 0.n

xyR j º
Приведем доказанную в работе [6] лемму.
Лемма 1. Пусть l ∈ 0 : N – 1. Для сигналов x, y, 

u, v ∈ CN справедливо утверждение

0 0n nj j= =
( ) ( )

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

N N
n n n n

xy uv xu yvR j l R j R j l R j
- -

Å = Åå å    (8)

Следствие: Положив в (8) u = x и v = y, получим

0 0n n
å å
j j= =

( ) ( )
1 1

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ).
N N

n n n n
xy xy xx yyR j l R j R j l R j

- -
Å = Å    (9)

В частности, при l = 0

 
1 12( ) ( ) ( )

0 0
( ) ( ) ( ).

N N
n n n

xy xx yy
j j

R j R j R j
- -

= =
=å å  (10)

Как показано в работе [11]: 

 
( ) 2 ( ) 2[ ] 1 [ ] 1

( 1)
,

n n
c aR N R
N N m N

-
+ ³

-
 (11)

где P — ансамбль, состоящий из m сигналов, за­
данных на множестве {0, 1, …, N – 1} при N = ns:

{ }( ) ( ) ( ) : 0 : 1max ;n n
c xyR | R j | x, y P, x y, j N= Î ¹ Î -

{ }( ) ( ) ( ) : 1: 1max .n n
a xxR | R j | x P, j N= Î Î -

При { }( ) ( ) ( )
max maxn n n

c aR R , R=  получим

 
( )2( )

( 1)
1

max
.

nR N m
N Nm

-
³

-
 (12)

Соотношения (11) и (12) представляют собой 
обобщение в базисе В­К неравенств (4) и (5), кото­
рые получаются как частный случай при s = 1.

Оптимальные ансамбли сигналов

Неравенство (12) показывает, что ( )n
aR  и ( )n

cR  
не могут быть одновременно сколь угодно малы­
ми величинами. Исследуем два крайних случая, 
когда одна из этих величин равна нулю, а вторая 
принимает наименьшее возможное значение.

Количество попарно n­некоррелированных сиг­
налов в СN не превосходит N, поскольку из n­не­
коррелированности сигналов следует, в частно­
сти, их ортогональность. Если в ансамбле P име­
ется N попарно n­некоррелированных сигналов, 
то 0( ) .n

cR =
Простейшей иллюстрацией этого является 

ансамбль, состоящий из дискретных функций 

В­К (6). Действительно, в силу ортогональности 
и мультипликативности базисных функций [7, 8] 
при k, k′ ∈ 0 : N – 1 имеем

 

( )
1

0
1

{ }

0

( )

( ) ( ) ( ) ( ).s

N

k k
nl

N
k, j

k k n Nk
l

v j l v l

v j v l v l N k k 

-

¢
=

-

¢
=

Å =

¢= = -

å

å  (13)

Значит, ( ) ( ) 0
k k

n
v vR j

¢
º  при k ≠ k′. При этом 

( ) (0) .
k k

n
v vR N=  В согласии с (13) ( ) ( ) .

k k

n
v vR j Nº

Другим крайним случаем являются ансамб­
ли, состоящие из дельта­n­коррелированных сиг­
налов. Если ансамбль P состоит из дельта­n­
коррелированных сигналов x, удовлетворяющих 
условию 2 ,x N=  то 0( )n

aR =  и, согласно (11), 
( ) .n
cR N³  Отметим, что последняя оценка не за­

висит от количества сигналов в ансамбле. Она об­
ращается в равенство, если 

 
( ) ( )n
xyR j Nº  для всех x, y ∈ P, x ≠ y. (14)

Регулярный класс дельта­n­коррелированных 
сигналов образуют обобщенные сигналы Франка—
Крестенсона [9, 10]. Они строятся следующим об­
разом. Рассмотрим матрицу В­К

11 0 0[ ] ( ),N jj , j v j=A  j1, j0 ∈ 0 : N – 1

и построим на ее основе матрицу GN с элементами

1 0 1 1 0 1[ ] ( ) ( ) ,( ),N N
n

j , j a j j j p jπé ù= Å
ê úë û

G A

где a(j1) — комплексные коэффициенты; π — пе­
рестановка чисел 0, 1, …, N – 1 и p(j1) — некото­
рые числа из множества 0 : N – 1.

Сигнал Франка—Крестенсона ϕ(j) принадле­
жит пространству 2NC  и на основном периоде {0, 
1, …, n2s – 1} определяется так:

ϕ(j1N + j0) = GN[j1, j0], j1, j0 ∈ 0 : N – 1

или подробнее 

 1 0 1 1
1 0 1

{ ( ), } { ( ), ( )}( ) ( ) .s sj j j p j
n nj N j a j π πϕ ω ω+ =  (15)

В статье [10] доказана следующая теорема.
Теорема. Для того чтобы сигнал ϕ вида (15) яв­

лялся дельта­n­коррелированным и удовлетво­
рял условию 2 ,Nϕ =  необходимо и достаточно, 
чтобы |a(j1)| ≡ 1 при j1 ∈ 0 : N – 1.

Варьируя параметры a, π, p в формуле (19) при 
ограничении |a(j1)| ≡ 1, можно строить ансамбли, 
состоящие из заведомо дельта­n­коррелирован­
ных сигналов. При этом можно выбирать пара­
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метры таким образом, чтобы выполнялось усло­
вие (14). 

Особо выделим бинарные сигналы — дискрет­
ные периодические функции, принимающие 
только два значения: +1 и –1. Характерным при­
мером бинарных сигналов являются дискретные 
функции Уолша — частный случай дискретных 
функций В­К при n = 2:

{ }( ) ( 1)w ,sk, j
k j = -  k, j ∈ 0 : N – 1.

Любой бинарный сигнал x удовлетворяет усло­
вию 2 ,x N=  поэтому для ансамблей бинарных 
сигналов справедливы соотношения (4) и (11). Од­
нако на периодах N > 4 оптимальных ансамблей, 
реализующих точную границу неравенства (4) 
с Ra = 0, не существует, поскольку не существует 
дельта­коррелированных бинарных сигналов [5]. 
В то же время на периодах N = 22s существуют би­
нарные дельта­2­коррелированные сигналы, на­
пример сигналы Франка—Уолша

1
1

1
1 0 0 1 01 w 0 2( )

( )( ) ( ) ( ), , : .p j s
jj N j j j jπψ -+ = - Î  (16)

Дельта­2­коррелированность сигналов (16) сле­
дует из теоремы. Для задания сигналов (16) на 
основном периоде используется альтернативная 
форма записи

 

)
)

0 1
0 1

2 1
2 1

1 w 1 w

1 w

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

( ) , ( ) ,...,

( ) .
s

s

p p

p

 





-
-

= - -

-  

Выбором перестановки π и модулятора фазы p 
можно обеспечить построение ансамбля бинар­
ных сигналов, реализующего точную границу 
неравенства (11) с ( ) 0n

aR =  и ( )n
cR N=  при n = 2. 

Например, на периоде N = 16 этим свойством бу­
дет обладать ансамбль из трех сигналов 

 ψ0 = (w0, w1, w2, w3); 
 ψ1 = (w0, w2, w3, w1); (17)
 ψ2 = (w0, w3, w1, w2). 

На периоде N = 64 таких сигналов будет уже 
семь:

 ψ0 = (w0, w1, w2, w3, w4, w5, w6, w7); 
 ψ1 = (w0, w2, w4, w6, w3, w1, w7, w5); 
 ψ2 = (w0, w3, w6, w5, w7, w4, w1, w2); 
 ψ3 = (w0, w4, w3, w7, w6, w2, w5, w1); (18)
 ψ4 = (w0, w5, w1, w4, w2, w7, w3, w6); 
 ψ5 = (w0, w6, w7, w1, w5, w3, w2, w4); 
 ψ6 = (w0, w7, w5, w2, w1, w6, w4, w3). 

В случае больших периодов N подбор подходя­
щей перестановки π методом полного перебора 
оказывается чрезмерно трудоемким. Мы предла­
гаем существенно сузить класс рассматриваемых 
перестановок, ограничившись параметризован­
ным семейством.

Лемма 2 [11]. Зафиксируем число q ∈ 1 : N – 1 
и построим отображение

 
2

( ) 2 2 0: 1
2 2

, , .N N
k k k k q kπ π

æ ö÷ç= + = Å Î -÷ç ÷çè ø  (19)

Если q — нечетное, то отображение π вида (19) 
является перестановкой множества {0, 1, …, N – 1}.

Возьмем перестановку π вида (19) при некото­
ром нечетном q и рассмотрим отображения π2(k) = 
= π(π(k)), π3(k) = π (π2(k)), … . Нетрудно видеть, что 
πα(k) при любом натуральном α также является 
перестановкой. Положим по определению π0(k) = k. 
Построенной таким образом системе перестано­
вок можно сопоставить ансамбль сигналов

 

( )0 1 2 1

0 1 2
( ) ( ) ( )w , w ,..., w ,

, , ,....

s     


-=

=  (20)

Анализ свойств сигналов вида (20) при малых 
s показывает, что можно подобрать значение па­
раметра q в формуле (19) таким образом, что сиг­
налы ψα при α = 0, 1, …, 2s – 2 будут попарно раз­
личны и при этом взаимная 2­корреляция лю­
бых двух сигналов ансамбля будет равняться 2s 
(т. е. N ) по абсолютной величине. Такие ан­
самбли состоят из заведомо дельта­2­коррелиро­
ванных сигналов и реализуют точную границу 
неравенства (11) с (2) 0aR =  и (2) .cR N=  Напри­
мер, при q = 3 таким образом были построены ан­
самбли (17) и (18) на периодах N = 16 и N = 64 со­
ответственно.

В общем случае можно сформулировать следу­
ющую гипотезу.

S N = 2s q

2 4 3

3 8 3, 5

4 16 3, 9

5 32 5, 9, 15, 23, 27, 29

6 64 3, 27, 33, 39, 45, 51

7 128
3, 9, 15, 17, 29, 39, 43, 57, 63, 65, 75, 83, 85, 
101, 111, 113, 119, 125

8 256
29, 43, 45, 77, 95, 99, 101, 105, 113, 135, 
141, 169, 195, 207, 231, 245

9 512

17, 27, 33, 45, 51, 89, 95, 105, 111, 119, 125, 
135, 149, 163, 165, 175, 183, 189, 207, 209, 
219, 245, 249, 275, 277, 287, 291, 305, 315, 
335, 347, 353, 363, 365, 371, 383, 389, 399, 
437, 441, 455, 459, 461, 469, 473, 483, 489, 
507

10 1024

9, 27, 39, 45, 101, 111, 129, 139, 197, 215, 
231, 243, 255, 269, 281, 291, 305, 317, 323, 
343, 363, 389, 399, 407, 417, 455, 485, 503, 
507, 531, 533, 549, 567, 579, 591, 603, 633, 
639, 649, 693, 705, 723, 735, 765, 791, 797, 
801, 825, 839, 845, 853, 857, 867, 893, 909, 
915, 945, 987, 1011, 1017
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Гипотеза. На каждом периоде длины N = 22s, 
s ≥ 2, существует по крайней мере один ансамбль 
P, состоящий из 1N -  бинарных сигналов, удо­
влетворяющих условиям

(2)( ) ( )xx NR j N jδ=  для всех x ∈ P;

(2)( )xyR j Nº  для всех x, y ∈ P, x ≠ y.

В таблице приведены значения параметра q, 
подтверждающие выдвинутую гипотезу.

Заметим, что объем полученного ансамбля 
сигналов составляет N3/2, где N — период слож­
ного дискретного сигнала.

Заключение

Построены новые оптимальные ансамбли 
сложных дискретных сигналов для решения 
задач синхронного кодового уплотнения. В от­
личие от ортогональных систем Уолша, тра­
диционно применяемых в технологии CDMA, 
полученные ансамбли состоят из сложных сиг­
налов со свойствами: структурная непредска­
зуемость у этих сигналов равна периоду, по­
тери при обработке в n­фильтре минимальны, 
количество сигналов в ансамбле превышает 
период.
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УДК 621.391 
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Развитие теории построения сплайнов при­
вело к появлению математического аппарата, 
названного сплайн­гармоническим анализом (СГА) 
[1–5]. Методы СГА являются связующим зве­
ном между непрерывным анализом и его ана­
логом в дискретном представлении. В основе 
каждого из них лежат соответственно непре­
рывные и дискретные экспоненциальные функ­
ции (ДЭФ). 

Поскольку базис ДЭФ является частным слу­
чаем базиса Виленкина — Крестенсона функций 
(ВКФ) [2], то можно, используя их, перейти к но­
вому виду представления сигналов. Между тем 
дополнительное рассмотрение базисов ВКФ пока­
зало, что если использовать в качестве параметра 
модуль с разными значениями, то можно выйти 
на семейство еще большего разнообразия бази­
сов, тем самым увеличив структурную скрыт­
ность сигналов, построенных на основе таких ба­
зисов, по отношению к ДЭФ за счет увеличения 
возможных комбинаций.

Учитывая, что декомпозицией чисел с раз­
личным модулем занимался Понтрягин [6], эти 
функции будем называть Понтрягина — Вилен­
кина — Крестенсона функциями (ПВКФ). Воз­
можные комбинации нового класса функций по 
отношению к ВКФ, например для исходных зна­
чений длин базисных функций, равных 100, 

увеличатся более чем в 30 раз, причем с уд­
линением базиса указанный рост принимает 
экспоненциальный характер. Сущность такого 
перехода поясняется следующим: среди целых 
чисел длин базиса существуют такие, кото­
рые подлежат факторизации, тем самым рас­
ширяя возможности комбинаций представления 
функций. 

Обобщение методов СГА на функции ПВКФ 
открыло дополнительные возможности для обра­
ботки сигналов. Поскольку базисные сплайн­
Понтрягина — Виленкина — Крестенсона функ­
ции (СПВКФ) получены из ПВКФ и сплайнов, 
следовательно, они обладают их свойствами. 
К таковым следует отнести непрерывную приро­
ду (сплайны) и наличие большого количества ба­
зисов. Указанные свойства открывают возмож­
ность разработки новых средств инфокоммуни­
кационного взаимодействия с повышенной струк­
турной скрытностью.

Основу теоретических положений СГА с исполь­
зованием СПВКФ составляют следующие свой­
ства последних. 

Пусть имеется пространство гладких функ­
ций — периодических сплайнов дефекта 1 [1]. 
Любой сигнал Sp(t) из этого пространства может 
быть построен из В­сплайнов Mp(t) порядка р и за­
данной степени гладкости р – 1:
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где qk — некоторые коэффициенты; N — количе­
ство отсчетов сигнала. При этом M1(t) — однопе­
риодический единичный импульс единичной 
энергии.
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Свойство 2. 
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Справедливы выражения:
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где PVC(n, t) — континуальные функции ПВКФ; 

PVC
p

nV  — коэффициенты Фурье в базисе PVC(n, t).
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Доказательство следует из следствия 1 и след­
ствия 1 теоремы 1 в работе [5].
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Доказательство следует из следствия 1, след­
ствия 1 теоремы 1 в работе [5] и выражения (16) 
в работе [7]. 
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Из (2) при μ = N, l = 1, p → ∞ следует 1 1( ) ( ).n n
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Рис.  1.  � Функции Понтрягина — Виленкина — 
Крестенсона, длина функции N = 12 (слева 
реальная часть, справа мнимая часть)

Рис.  2.  � Функции сплайн-Понтрягина — Виленки-
на — Крестенсона, длина функции с уче-
том интерполяции N = 96 (слева реальная 
часть, справа мнимая часть)

Полученное выражение можно рассматривать 
как классическое дискретное разложение сигна­
ла Sp(t) (дискретный анализ Фурье) в базисе сту­
пенчатых функций 1( ),nU t  которые в точках tk со­
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впадают с ДЭФ. Теорема 1 показывает, что при 
разложении сигнала минимума спектральных 
коэффициентов можно достичь в базисе, глад­
кость которого совпадает с гладкостью описыва­
ющей сигнал функции. В частности, из след­
ствия 3 этой теоремы видно, что базисные функ­
ции e2πjnt оптимальны для бесконечно дифферен­
цируемых сигналов. И чем больше отличаются 
степень дифференцируемости сигнала и гладкость 
базисных функций, тем больше спектральных 
коэффициентов потребуется для разложения ана­
лизируемого процесса.

На рис. 1 показана система ПВКФ, из которой 
получены базисные функции PVC ( )p

nU t  с моду­
лем μ1 = 3, μ2 = 4, порядком сплайна дефекта 1 
p = 3, пример системы таких функций приведен 
на рис. 2.

Анализ представленного теоретического мате­
риала показал, что на его основе можно строить 
функциональные базисы для синтеза аналитиче­
ских моделей сигналов, реализация которых по­
зволила бы использовать их в интересах инфоком­
муникационного взаимодействия в целях обеспе­
чения структурной скрытности.
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На основе конечных групп с двухмерной цикличностью реализована схема слепой 240-битовой электронной 
цифровой подписи. Использованная группа представляет собой подгруппу мультипликативной группы кольца 
вычетов по трудно разложимому модулю.

Ключевые слова — электронная цифровая подпись, слепая подпись, группа с двухмерной цикличностью, 
трудная задача, задача факторизации, открытый ключ.

Введение

В технологии криптографической защиты ма­
териальных объектов от подделки [1] предусма­
тривается запись электронной цифровой подписи 
(ЭЦП) на бумажный носитель в виде машиночи­
таемой метки. В таких случаях актуальной явля­
ется задача разработки схем ЭЦП с достаточно 
малым размером подписи. Известны схемы ЭЦП, 
основанные на вычислительной трудности задач 
дискретного логарифмирования (ЗДЛ), с разме­
ром подписи 4L бит в случае L­битовой стойкости 
(т. е. в случае трудоемкости взлома таких схем, 
равной 2L операций умножения по модулю). Схе­
мы ЭЦП, основанные на трудности задачи факто­
ризации (ЗФ), обычно имеют существенно боль­
ший размер подписи, однако сравнительно не­
давно над ЗФ были предложены схемы ЭЦП с ма­
лым размером подписи [2, 3]. Важным для ин­
формационных технологий типом схем ЭЦП яв­
ляются протоколы слепой подписи [4, 5], исполь­
зуемые в системах электронных денег и тайного 
электронного голосования. Для протоколов сле­
пой ЭЦП также актуальной является задача по­
лучения подписей достаточно малого значения 
при обеспечении заданного уровня стойкости.

В настоящей работе рассматривается построе­
ние схемы слепой ЭЦП размером 3L бит, осно­
ванной на трудности ЗФ. Схема строится с ис­
пользованием подгруппы мультипликативной 
группы конечного кольца вычетов по трудно раз­

ложимому модулю. Особенностью использован­
ной подгруппы является ее двухмерное цикличе­
ское строение. Ранее схемы ЭЦП над конечными 
группами с многомерной цикличностью предло­
жены в работах [6–8], однако реализация прото­
колов слепой ЭЦП с малым размером подписи не 
рассматривалась.

Задание подгруппы  
с двухмерной цикличностью

Для построения протокола слепой 3L­битовой 
ЭЦП используется подгруппа мультипликатив­
ной группы конечного кольца Zn, где n — нату­
ральное число, равное произведению двух силь­
ных простых чисел [9] q и p длиной |q| ≈ |p| ≈ 512 бит. 
Числа q и p являются секретными значениями 
и имеют следующую структуру: p = Npr2 + 1 
и q = Nqr2 + 1, где Np и Nq — два больших четных 
числа, содержащих большой простой делитель; 
r — 80­битовое простое число. Мультипликатив­
ная группа *

nZ  кольца Zn порождается базисом, 
включающим два элемента. Это следует из того, 
что значение обобщенной функции Эйлера L(n) 
от числа n меньше значения функции Эйлера 
от числа n:

ϕ(n) = (q − 1)(p − 1) = НОД(q − 1, p − 1)НОК[q −  
– 1, p − 1] = НОД(q − 1, p − 1)L(n) ≥ r2L(n),

где НОД — наибольший общий делитель; НОК — 
наименьшее общее кратное.
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В предлагаемой схеме ЭЦП применяется при­
марная подгруппа Γ порядка r2 группы *,nZ  обла­
дающая двухмерной цикличностью и порождае­
мая базисом, включающим два элемента α и β по­
рядка r. Все элементы подгруппы Γ, кроме едини­
цы, обладают порядком r. Значения базисных 
элементов α и β генерируются по следующей ве­
роятностной процедуре:

1) выбирается случайное число b, превосходя­
щее 1 и меньшее числа n;

2) вычисляется значение γ = L(n)/r и число 
z = bγ mod n;

3) если z ≠ 1, то в качестве числа α (числа β) 
взять число z. В противном случае повторить 
шаги 1–3.

Действительно, для полученного числа z ≠ 1 
имеем z = bL(n)/r mod p. Следовательно, согласно 
обобщенной теореме Ферма, имеем zr ≡ bL(n) ≡ 
≡ 1 mod n, т. е. порядок числа z равен r. (Известно, 
что при выполнении условия zr ≡ 1 mod n порядок 
числа z делит r. Так как r есть простое число, то 
оно и является показателем.) Выполнив два раза 
эту процедуру, получим два случайных числа по­
рядка r по модулю n. Вероятность того, что эти 
два числа принадлежат одной циклической под­
группе, равна отношению числа неединичных 
элементов в циклической подгруппе простого по­
рядка r к числу элементов порядка r, содержа­
щихся в *.nZ  В группе *

nZ  содержится примарная 
подгруппа порядка r2, порождаемая двумя эле­
ментами порядка r. В этой примарной подгруппе 
содержится r2 − 1 элементов порядка r [10]. Сле­
довательно, указанная ранее вероятность равна 
r/(r2 − 1) ≈ 1/r ≈ 2−80. Данной вероятностью можно 
пренебречь и не выполнять трудоемкую процеду­
ру проверки того, что сгенерированные числа α 
и β не лежат в одной и той же циклической под­
группе.

Данная вероятность может быть понижена до 
значения ≈ 2−160 при генерации чисел α и β по сле­
дующей модифицированной процедуре:

1) выбирается случайное число b, превосходя­
щее 1 и меньшее числа n;

2) вычисляется значение γ = L(n)/r2 и число 
z = bγ mod n;

3) если z ≠ 1 и α′(β′) = zr mod n ≠ 1, то в ка­
честве числа α (числа β) взять число α′r mod n 
(число β′r mod n). В противном случае повторить 
шаги 1–3.

Снижение вероятности достигается за счет 
того, что предварительно генерируется число по­
рядка r2, а затем это число возводится в степень 
r и полученный результат берется в качестве чис­
ла α (числа β). Если генерируемые числа α′ и β′ 
порядка r2 принадлежат различным цикличе­
ским подгруппам 2Ã ,p

 то и числа α и β также бу­
дут принадлежать различным циклическим под­

группам. Вероятность α β 2Pr( Ã ), ,p
¢ ¢ Î  что α′ и β′ 

лежат в одной циклической подгруппе, равна от­
ношению количества элементов порядка r2, ле­
жащих в одной циклической подгруппе, к числу 
элементов порядка r2, содержащихся в *.nZ  Учи­
тывая наличие в *

nZ  примарной подгруппы, по­
рождаемой базисом из двух элементов порядка 
r2, и используя формулы [10], выражающие ко­
личество элементов заданного порядка в примар­
ных группах, можно получить следующую оцен­
ку вероятности:

2

160
2 2 2

Pr( Ã )

1 1 2
1

,

( ) .
( )

p

r r

r r r

α β

-

¢ ¢ Î =

-
= » »
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Таким образом, вторая процедура генерации 
случайных значений α и β является предпо­
чтительной, поскольку дает уменьшение веро­
ятности генерации значений α и β, принадле­
жащих одной и той же циклической подгруп­
пе, в 280 раз.

Используемая трудная задача

В предлагаемом далее протоколе слепой ЭЦП 
используется трудность ЗДЛ по модулю трудно 
разложимого составного числа n. В отличие от 
криптосхем Фиата—Шамира [11], Рабина [12] 
и RSA [13], предложенная схема имеет построе­
ние, аналогичное построению схем ЭЦП на осно­
ве сложности ЗДЛ в конечной группе с многомер­
ной цикличностью [14], и относится к рандоми­
зированным алгоритмам ЭЦП. Возможны следу­
ющие два варианта практического использова­
ния разработанного протокола. В первом вариан­
те предполагается, что число n является частью 
открытого ключа и каждый владелец открытого 
ключа генерирует свое уникальное значение n, 
а значит, делители этого числа являются секрет­
ным ключом. Во втором варианте число n являет­
ся системным параметром и вырабатывается до­
верительным центром, который уничтожает се­
кретные делители сразу после генерации n. Во 
втором варианте открытый ключ является более 
коротким, однако смена значения n потребует за­
мены всех открытых ключей. Далее будем пола­
гать использование первого варианта, в котором 
секретным ключом является четверка чисел (p, 
q, x, w), где x и w — случайные 80­битовые числа 
(x < r, w < r). Открытый ключ представляет собой 
набор значений (n, r, α, β, y), где элемент y вычис­
ляется по формуле 

α β mod .x wy n=

При генерации ЭЦП владелец открытого 
ключа использует только секретные значения x 
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и w, поэтому для того, чтобы иметь возмож­
ность подделывать подпись за владельца от­
крытого ключа, потенциальному атакующему 
достаточно вычислить x и w по известному от­
крытому ключу y и основаниям α и β. Дан­
ная задача известна как задача дискретного 
логарифмирования по многомерному основанию 
[15], в рассматриваемом случае — по двухмер­
ному основанию. Детально ЗДЛ по модулю n 
рассмотрена в работе [16, с. 54–55], где показа­
но, что данная задача имеет один порядок слож­
ности с задачей факторизации числа n. В частно­
сти, при наличии эффективного полиномиаль­
ного алгоритма вычисления двухмерного лога­
рифма он может быть преобразован в полиноми­
альный алгоритм факторизации модуля n. По­
скольку ЗФ и ЗДЛ по простому модулю являют­
ся различными независимыми трудными зада­
чами, то это означает, что логарифмирование 
по простому модулю и по трудно разложимому 
модулю являются существенно различными за­
дачами.

Описание протокола  
слепой подписи

В протоколах слепой подписи предполагается, 
что лицо, подписывающее некоторое электрон­
ное сообщение M, не имеет отношения к форми­
рованию M. При этом формирование ЭЦП осу­
ществляется таким способом, что подписываю­
щий 1) не может ознакомиться с сообщением 
в процессе генерации ЭЦП и 2) впоследствии при 
получении M и соответствующей этому сообще­
нию ЭЦП не может однозначно идентифициро­
вать пользователя, предоставлявшего данный 
документ на подпись. Последнее требование из­
вестно как требование анонимности (неотслежи­
ваемости). Протоколы слепой ЭЦП реализуются 
на основе известных алгоритмов ЭЦП, использу­
ющих следующие три вычислительно сложные 
задачи:

1) ЗФ чисел вида n = qr, где q и r — два силь­
ных простых числа;

2) ЗДЛ по простому модулю p;
3) ЗДЛ на эллиптической кривой специально­

го вида [16, 17]. Разрабатываемая в данной работе 
схема слепой ЭЦП основана на трудности ЗДЛ по 
трудно разложимому модулю.

В основе протокола слепой ЭЦП лежит проце­
дура формирования обычной ЭЦП к сообщению 
M, которая осуществляется владельцем откры­
того ключа следующим образом.

Схема базовой ЭЦП.
1. Подписывающий генерирует пару случай­

ных чисел k и t (1 < k < r и 1 < t < r) и вычисляет 
значение α β mod .k tR n=

2. Подписывающий вычисляет значение H = 
= FH(M) и значение E = FH(R||M) mod r.

3. Подписывающий вычисляет второй S и тре­
тий U элементы ЭЦП по формулам S = (k + 
+ xE) mod r и U = (t + wE) mod r.

В результате выполнения данной процедуры 
генерируется 240­битовая ЭЦП в виде тройки 
80­битовых чисел (E, S, U).

Процедура генерации ЭЦП в соответствии 
с разработанным протоколом слепой 240­битовой 
подписи включает следующие шаги.

Схема слепой ЭЦП.
1. Подписывающий вырабатывает случай­

ный разовый секретный ключ в виде пары чи­
сел k и t (1 < k < r и 1 < t < r), по которому 
вычисляет значение α β modk tR n=  и направ­
ляет R  пользователю A, имеющему намерение 
получить подлинную подпись к сообщению M 
вслепую.

2. Пользователь A, используя некоторую 
специфицированную 160­битовую хэш­функ­
цию FH, вычисляет значение H = FH(M), где 
M — документ, который требуется подписать. 
Затем он генерирует тройку ослепляющих пара­
метров ε, µ и τ, имеющих случайное значение 
из интервала целых чисел (1, q), и вычисляет 
значения 

ε µ τα mod ,R HR y n=  E = FH(R||M)mod r 
и ε µ1( )mod .E E r-= +  Если E = 0, то повто­
рить шаг 2 при новых случайных значениях 
ослепляющих параметров. Значение E (пер­
вый элемент слепой подписи) пользователь A 
направляет подписывающему. (Значение E 
является первым элементом ЭЦП к сообще­
нию M.)

3. Подписывающий вычисляет второй S  и тре­
тий U  элементы слепой подписи по формулам 

( )modS k xE r= +  и ( )modU t wE r= +  и направ­
ляет их значения пользователю A.

4. Пользователь A вычисляет второй и тре­
тий элементы S и U подлинной подписи (E, S, 
U) к сообщению M по формулам ε τmodS S r= +   
и ε mod .U U r=

В результате выполнения протокола слепой 
подписи генерируется 240­битовая ЭЦП в виде 
тройки 80­битовых чисел (E, S, U). Проверка под­
линности ЭЦП не зависит от того, какая схема ге­
нерации подписи (обычная или «слепая») была 
использована для формирования ЭЦП. Это со­
ответствует положению о неразличимости про­
цедуры генерации подлинной ЭЦП. Процедура 
проверки подлинности ЭЦП включает следую­
щие шаги:

1) вычислить значение FH(M) = H;
2) вычислить значения α β modE S UR Hy n-=   

и ( )mod ;HE F R M r= 



3) сравнить значения E  и E. Если  ,E E=  то 
ЭЦП признается подлинной.
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Заметим также, что по соотношениям, исполь­
зованным на шаге 3 протокола слепой ЭЦП, лег­
ко видеть, что генерируемая слепая подпись 
( , , )E S U  удовлетворяет соотношению

α β mod .E S UR y n-=

Корректность и анонимность

Корректность функционирования разрабо­
танной схемы слепой ЭЦП показывается пу­
тем подстановки правильно сформированного 
значения ЭЦП в процедуру проверки подлин­
ности подписи. Такая подстановка дает сле­
дующее:

( )

mod mod

mod

mod

mod

( || ) ( || ) .

E S U E S U

E S U

E S U

R Hy n Hy n

Hy y n

H y y n

HR y n

R E F R M F R M E

ε µ ε τ ε

ε µ ε τ τ ε

ε µ τ

ε µ τ

α β α β

α α α β

α β α

α

- - + +

-

-

= = =

= =

= =

= =

= Þ = = =



 

Поскольку для ЭЦП (E, S, U), сформирован­
ной в соответствии с протоколом слепой подписи, 
на последнем шаге процедуры проверки ЭЦП вы­
полняется условие  ,E E=  то подпись (E, S, U) 
проходит процедуру проверки подлинности. Лег­
ко показать, что ЭЦП (E, S, U), сформированная 
в соответствии с процедурой формирования обыч­
ной ЭЦП, также удовлетворяет процедуре про­
верки подлинности.

Рассматриваемый протокол слепой подписи 
обеспечивает анонимность пользователя A, если 
подписывающий формировал слепые подписи ко 
многим электронным сообщениям и передавал 
их различным пользователям. Действительно, 
с подлинной подписью (E, S, U) к некоторому 
заданному документу M может быть связана лю­
бая слепая подпись ( , , )E S U  с помощью значений 
ослепляющих параметров ε / mod ,U U r=  τ / modS US U r= - 

τ / modS US U r= -  и µ / mod .UE U E r= -  Поскольку 
значения ослепляющих параметров выбираются 
по случайному закону, то у подписывающего нет 
оснований для какого­то предпочтительного пред­
положения по идентификации пользователя, уча­
ствовавшего в ходе протокола генерации ЭЦП 
вслепую, в результате которой была сформирова­
на заданная подпись (E, S, U).

Несмотря на то, что выбор документа, кото­
рый будет подписан, определяется пользователем 
A, после формирования слепой ЭЦП он не может 
сформировать по слепой ЭЦП подлинную под­
пись к другому документу. На шаге 2 схемы сле­
пой ЭЦП пользователь A должен определиться 
с выбором подписываемого сообщения. Выбор со­

общения фиксируется вычисленным пользовате­
лем A значением .E  После передачи значения E 
подписывающему изменение выбора вычисли­
тельно неосуществимо.

Заключение

В настоящей работе предложена схема слепой 
240­битовой ЭЦП, основанная на ЗДЛ по трудно 
разложимому модулю. Ввиду сводимости послед­
ней задачи к решению ЗФ и ЗДЛ по простому мо­
дулю, в определенном смысле можно говорить, 
что построенная криптосхема основана на труд­
ности ЗФ. Представляет интерес разработка на 
основе ЗДЛ по трудно разложимому модулю про­
токолов коллективной ЭЦП по аналогии с постро­
ением криптосхем [18–20], а также протоколов 
слепой коллективной ЭЦП по аналогии с постро­
ением протоколов такого типа, описанных в ра­
ботах [21–23]. Использование предложенного ме­
ханизма формирования открытого ключа позво­
лит сократить размер подписи в протоколах пере­
численных типов, что представляет практиче­
ский интерес. Детальное рассмотрение синтеза 
протоколов слепой и слепой коллективной ЭЦП 
на основе ЗДЛ по трудно разложимому модулю 
представляет собой предмет отдельного иссле­
дования.

В рамках рассмотренных схем ЭЦП любая 
подпись (E, S, U), полученная по процедуре фор­
мирования обычной ЭЦП, может быть интер­
претирована как слепая ЭЦП. Действительно, из 
уравнения проверки ЭЦП α β modE S UR Hy n-=  
следует α β/ mod .E S UR R H y n-= =  Последнее со­
отношение явно показывает возможность такой 
интерпретации, ввиду чего любые две подписи 
можно связать тремя случайными значениями 
ослепляющих параметров как слепую подпись 
и полученную по ней подлинную подпись к не­
которому сообщению. Этот факт показывает, 
что формирование большого числа слепых ЭЦП 
не может быть использовано нарушителем для 
формирования новой подлинной ЭЦП. Если 
бы такая возможность существовала, то в силу 
рассмотренной интерпретации потенциальный 
нарушитель мог бы сформировать новую под­
линную ЭЦП по некоторому числу имеющихся 
подписей. То есть схема слепой ЭЦП является 
стойкой, если базовая схема ЭЦП является стой­
кой. Другими словами, анализ стойкости схемы 
слепой подписи сводится к анализу стойкости 
базовой схемы ЭЦП. Детальное рассмотрение 
этого вопроса представляет самостоятельную 
задачу.

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные 
и научно­педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 гг. (контракт № П635).



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2011 53

кОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

Литература

Карякин Ю. Д.1.  Технология «AXIS­2000» защиты 
материальных объектов от подделки // Управление 
защитой информации. 1997. Т. 1. № 2. С. 90–97.
Moldovyan A. A., Moldovyan D. N., Gortinskaya L. V.2.  
Cryptoschemes based on new signature formation 
mechanism // Computer Science Journal of Moldova. 
2006. Vol. 14. N 3(42). P. 397–411.
Moldovyan N. A.3.  Short Signatures from Difficulty of 
Factorization Problem // International Journal of 
Network Security. 2009. Vol. 8. N 1. P. 90–95.
Chaum D.4.  Blind Signatures for Untraceable Pay­
ments. Advances in Cryptology: Proc. of CRYPTO’82. 
Plenum Press, 1983. Р. 199–203.
Camenisch J. L., Piveteau J.-M., Stadler M. A.5.  Blind 
Signatures Based on the Discrete Logarithm Prob­
lem // Advances in Cryptology — EUROCRYPT’94 
Proc. / Lecture Notes in Computer Science. Springer 
Verlang, 1995. Vol. 950. P. 428–432.
Молдовяну П. А., Молдовян Д. Н., Хо Нгок Зуй.6.  Ко­
нечные группы с четырехмерной цикличностью как 
примитивы цифровой подписи // Информационно­
управляющие системы. 2010. № 3. С. 61–68.
Moldovyan N. A.7.  Fast Signatures Based on Non­Cy­
clic Finite Groups // Quasigroups and related sys­
tems. 2010. Vol. 18. P. 83–94.
Молдовян Н. А.8.  Аутентификация информации 
в АСУ на основе конечных групп с многомерной ци­
кличностью // Автоматика и телемеханика. 2009. 
№ 8. С. 177–190.
Gordon J.9.  Strong primes are easy to find, Advances 
in cryptology — EUROCRYPT’84, Springer­Verlag 
LNCS, 1985. Vol. 209. Р. 216–223.
Молдовян Д. Н.10.  Примитивы схем цифровой подпи­
си: строение мультипликативных конечных групп 
векторов // Вопросы защиты информации. 2009. 
№ 4. С. 18–24.
Fiat A., Shamir A.11.  How to prove yourself: Practical 
solutions to identification and signature problems // 
Advances in cryptology — CRYPTO’86. Springer­
Verlag LNCS, 1987. Vol. 263. Р. 186–194.
Rabin M. O.12.  Digitalized signatures and public key 
functions as intractable as factorization. — Techni­
cal report MIT/LCS/TR­212, MIT Laboratory for 
Computer Science, 1979.

Rivest R., Shamir A., Adleman A.13.  A method for Ob­
taining Digital Signatures and Public­Key Crypto­
systems // Communication of the ACM. 1978. Vol. 21. 
N 2. P. 120–126.
Молдовяну П. А., Молдовян14.  Д. Н., Дернова Е. С. Го­
моморфизм и многомерная цикличность конечных 
групп векторов в синтезе алгоритмов ЭЦП // Во­
просы защиты информации. 2009. № 3. С. 2–8.
Молдовян Н. А., 15. Молдовяну П. А., Дернова Е. С., 
Костина А. А. Гомоморфизм конечных групп век­
торов малой размерности и синтез схем цифровой 
подписи // Информационно­управляющие систе­
мы. 2009. № 4. С. 26–32.
Молдовян Н. А.16.  Теоретический минимум и алго­
ритмы цифровой подписи. — СПб.: БХВ­Петербург, 
2010. — 304 с.
Болотов А. А., Гашков С. Б., Фролов А. Б.17.  Элемен­
тарное введение в эллиптическую криптографию. 
Протоколы криптографии на эллиптических кри­
вых. — М.: КомКнига, 2006. — 274 с.
Молдовян Д. Н., Дернова Е. С., Сухов Д. К.18.  Расши­
рение функциональности стандартов электронной 
цифровой подписи // Информационно­управляющие 
системы. 2011. № 2. С. 63–67.
Молдовян А. А., Молдовян Н. А.19.  Коллективная 
ЭЦП — специальный криптографический прото­
кол на основе новой трудной задачи // Вопросы за­
щиты информации. 2008. № 1. С. 14–18.
Молдовян А. А., Молдовян Н. А.20.  Новые алгоритмы 
и протоколы для аутентификации информации 
в АСУ // Автоматика и телемеханика. 2008. № 7. 
С. 157–169.
Дернова Е. С., Куприянов И. А., Молдовян Д. Н., 21. 
Молдовян А. А. Протоколы слепой подписи с новы­
ми свойствами // Информатизация и связь. 2010. 
№ 1. С. 72–76.
Moldovyan N. A.22.  Blind Signature Protocols from 
Digital Signature Standards // Int. Journal of Net­
work Security. 2011. Vol. 13. N 1. P. 22–30.
Moldovyan N. A., Moldovyan A. A.23.  Blind Collective 
Signature Protocol Based on Discrete Logarithm 
Problem // Int. Journal of Network Security. 2010. 
Vol. 11. N 2. Р. 106–113.



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 6, 201154

стОхастическая динамика и хаОс

УДК 629.191

метОд наименьших квадратОв в задачах 
кОмплекснОгО вариациОннОгО Оценивания 
сОстОяния нелинейных динамических систем 
и параметрОв мОделей измерений

В. И. Миронов, 
доктор техн. наук, профессор
Ю. В. Миронов,
доктор техн. наук, старший научный сотрудник
Р. М. Юсупов,
член-корреспондент РАН, доктор техн. наук, профессор
Санкт-Петербургский институт информатики и автоматизации РАН
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Введение

Решение задач статистического оценивания 
параметров состояния нелинейных динамиче­
ских систем на практике часто приходится ре­
шать в условиях неопределенности в отношении 
некоторых параметров моделей измерений. Та­
кая ситуация, как правило, имеет место в зада­
чах определения параметров орбитального дви­
жения космических аппаратов по результатам 
траекторных измерений, когда, например, недо­
статочно точно известны координаты наземных 
измерительных средств. Поэтому в процессе ста­
тистической обработки выборочных данных не­
обходимо предусматривать возможность совмест­
ного определения как параметров движения объ­
екта, так и параметров модели измерений.

Таким образом, в более общей постановке 
в рамках задачи оценивания параметров состоя­
ния нелинейных динамических систем необходи­
мо комплексно предусматривать определение не­
которого вектора параметров моделей измерений. 
Задачи такого рода достаточно сложны и имеют 
широкое распространение на практике.

Для решения данного круга задач часто при­
меняется известный метод наименьших квадра­

тов (МНК), который находит также широкое при­
менение при обработке количественных резуль­
татов естественно­научных опытов, технических 
данных, астрономических и геодезических на­
блюдений и измерений.

Распространенность МНК во многом обуслов­
лена тем, что при решении задач оценивания дан­
ным методом не требуется знания статистиче­
ских характеристик ошибок измерений, которые 
во многих случаях неизвестны или известны с не­
высокой точностью.

Технология использования МНК для решения 
различных прикладных задач применительно 
к динамическим системам широко освещена в оте­
чественной и зарубежной литературе [1–4, 7–11 
и др.]. Она предусматривает составление крите­
рия оптимальности, формирование нормальной 
системы уравнений и получение оптимальной 
оценки путем ее решения. По смыслу они пред­
ставляют собой необходимые условия оптималь­
ности, характерные для прямых методов оптими­
зации. 

Вместе с тем МНК может быть реализован на 
основе использования условий оптимальности 
оценок вариационного типа. Вопросы обоснова­
ния и разработки соответствующей вариацион­
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ной технологии рассматривались в работах авто­
ров [5, 6 и др.] применительно к оцениванию па­
раметров состояния нелинейных динамических 
систем.

Данная статья посвящена методическим аспек­
там применения указанного вариационного под­
хода к решению комплексной задачи, предусма­
тривающей совместное оценивание параметров 
состояния нелинейных динамических систем 
и параметров модели измерений по критерию 
наименьших квадратов. При этом определяются 
и конкретизируются необходимые условия опти­
мальности оценок вариационного типа примени­
тельно к моделям дискретных и непрерывных из­
мерений.

Постановка задачи

Достаточно общая задача оценивания параме­
тров движения динамического объекта заключа­
ется в наилучшем в некотором смысле определе­
нии n­мерного вектора его исходного состояния 
x0 на заданный начальный момент времени t = t0 
по результатам измерений, проводимых в N точ­
ках ti, заданных на интервале измерений τ = T – 
– t0. В расширенной постановке одновременно 
требуется оценить и некоторый p­мерный вектор 
c параметров модели измерений.

В качестве базовой рассмотрим следующую 
задачу оптимального оценивания.

Задача. Пусть динамика объекта описывается 
векторным дифференциальным уравнением

[ ]0 0 0( , ), ( ) , , .t t t t T= = Îx x x x

Измерениям подвергается m­мерный вектор

[ ]( ) ( ), .t t= x c

Измеренное значение вектора ψ в момент ti 
обозначим как y(ti) = yi и представим модель из­
мерений в виде

( ) [ ( ), ] ,i i it t= +y x c
 [ ]0, ,it t TÎ  1 1( ) ,i N=

где δi — m­мерный вектор случайных ошибок из­
мерений.

Требуется найти такие оценки векторов x0 и c, 
которые обеспечивают минимальное значение 
функционала:

 
{ }

1
( ), [ ( ), ] ,

N

i i i
i

I t tρ
=

=å y x cψ  (1)

где 

Ò{ ( ) [ ( ), ]} { ( ) [ ( ), ]},i i i i i it t t tρ = - -y x c W y x cψ ψ

 1 1( ) ;i N=  (2)

Wi — симметрические матрицы весовых коэффи­
циентов.

Функции ϕ(x, t) и ψ[x(ti), c] будем считать одно­
значными, ограниченными, непрерывными и диф­
ференцируемыми по всем своим аргументам во 
всей области их определения.

Предполагается выполнение известных усло­
вий наблюдаемости.

Вариационные условия  
оптимальности оценок

Для решения поставленной задачи предста­
вим функционал (1) в эквивалентной интеграль­
ной форме. Для этого введем функцию

= -     -y x c W(t)  y x c{ ( ) [ ( ), ]}     { ( ) [ ( ), ]},t t     t t     

y x c
Ò

{ ( ), [ ( ), ]}t t  =

       (3)

где y(t) и W(t) — произвольные непрерывные диф­
ференцируемые функции, принимающие в мо­
менты ti, соответственно, значения yi и Wi (на­
пример, полиномы Лагранжа).

Тогда для функционала (1) получим выра­
жение

= -y x c
0

1
{ ( ), [ ( ), ]} ( )d ,

T N

i
it

I t t t t t  
=
åò

где δ(t – ti) — импульсная дельта­функция.
Расширим затем пространство состояний пу­

тем введения дополнительного вектора x1(t) = c 
и системы

= ºx x
11 1 0( ) ( , ) ;xt t  1 0( ) .t =x c

Применяя далее стандартную процедуру ва­
риационного исчисления, по аналогии с работой 
[6] приходим к следующему утверждению.

Теорема 1. Оптимальные оценки векторов x0, 
c и порождаемая ими оптимальная траектория 
доставляют решение краевой задаче для следую­
щей системы дифференциальных уравнений:

¶ ¶

x x
Ò Ò

1
Ò

1

( , );

[ , ( , ), ] ( );

[ , ( ), , ] ( );

n

i
i

n

i
i

t

t t t

t t t



 
   


  

=

=

ì =ïïïïïï =- + -ïï ¶ ¶íïïï ¶ïï = -ïï ¶ïî

å

å

y x c
x x

y x c
c







при граничных условиях

0 0( ) ( ) ;t T = =

0 0( ) ( ) .t T = =

Эта краевая задача выражает необходимые 
условия оптимальности вариационного типа МНК 
для рассматриваемой расширенной постановки 
задачи оценивания.
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Отметим особенность интегрирования сопря­
женной системы, которая определяется наличи­
ем в правых частях дифференциальных уравне­
ний импульсных дельта­функций. Это вызывает 
в моменты ti скачкообразное изменение соответ­
ствующих сопряженных переменных на величи­
ны производных от критериальной функции ρ по 
вектору текущего состояния динамического про­
цесса x и вектору параметров модели измерений c:

( ) ( ) ( );i i it t t  + -= +

( ) ( ) ( ),i i it t t  + -= +

где

{ }
Ò

( ) , [ ( ), ] ;i i it t


 
¶

=
¶

y x c
x

{ }
Ò

( ) , [ ( ), ] ,i i it t


 
¶

=
¶

y x c
ñ    1 1( ) .i N=

C учетом скачков сопряженных переменных 
и зависимости (2) теорему 1 можно переформули­
ровать в следующем эквивалентном виде.

Теорема 2. Оптимальные оценки векторов x0, 
c и порождаемая ими оптимальная траектория 
доставляют решение краевой задаче для следую­
щей системы дифференциальных уравнений:

x x
Ò

0

( , );

;

;

t


 



ì =ïïïïï ¶ï =-íï ¶ïïï =ïïî

x







при граничных условиях

0 0( ) ( ) ;t T = =

0 0( ) ( ) ;t T = =
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¶

W y x c
x

{ }
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i i i i i
t

t t t


  + - ¶
= + -

¶
W y x c

ñ   
1 1( ) .i N=

В этих выражениях функция ρ[∙] определяет­
ся согласно (2).

При наличии непрерывных или дискретно­
непрерывных измерений в приведенные выше ва­
риационные условия оптимальности оценок вно­
сятся соответствующие изменения.

Так, например, если вместо дискретных изме­
рений (2) проводятся непрерывные измерения со­
гласно модели

 = +y x1 1 1( ) [ ( ), ] ( ),t t c t

где δ1(t) — вектор ошибок измерений, и если отно­
сительный вес этих измерений задается весовой 
матрицей W(t), то краевая задача комплексного 
оценивания принимает вид

x x( , );t=

 { }
Ò Ò

1
1 1( ) [ ( ), ] ;t t

 
  

¶ ¶
=- + -

¶ ¶
W y x c

x x


W y  (t)          x c( )     [ ( ), ] ;t     t=     -     1      1{ }
Ò( )t¶

¶ñ


0 0( ) ( ) ;t T = =  0 0( ) ( ) ;t T = = .

Согласно приведенным выше вариационным 
условиям, для получения оптимальных совмест­
ных оценок векторов x0 и с необходимо решить 
систему нелинейных краевых уравнений

0 0( , , ) ;x T =c
   0 0( , , ) ,T =x c

заданных неявно на процедурах интегрирования 
сопряженных систем дифференциальных урав­
нений. Для этого можно применить известные 
численные методы поиска корней нелинейных 
уравнений, например метод Ньютона, его моди­
фикации и др.

Заключение

Предлагаемые методические средства могут 
быть использованы при разработке и модерниза­
ции алгоритмов оптимального статистического 
оценивания нелинейных динамических объек­
тов различных типов в составе автоматизирован­
ных комплексов обработки наблюдений. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (про­
ект № 09­08­00259).
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Рассмотрена модель последовательного поиска сигнала по неизвестному параметру в дискретном простран-
стве поиска. Исследованы зависимости вероятности правильного обнаружения и среднего времени поиска сиг-
нала от вероятностей ложного обнаружения и пропуска сигнала в одной ячейке поиска и числа ячеек. На при-
мере анализа характеристик обнаружения сигнала в обычном (одноэтапном) и двухэтапном последовательных 
обнаружителях показана возможность использования рассмотренной модели для сравнения эффективности 
различных типов обнаружителей.

Ключевые слова — поиск и обнаружение сигнала, характеристики обнаружения, среднее время поиска, 
одноэтапный обнаружитель, двухэтапный обнаружитель.

Введение

Широкий класс информационных и измери­
тельных радиотехнических систем, в частности 
радиолокационных [1, 2] и радионавигационных 
[3, 4], на первом этапе работы (поиск объекта, 
вхождение в связь) функционируют как поиско­
вые системы обнаружения. На этом этапе необхо­
димо обнаружить факт наличия сигнала и прове­
сти оценку его параметров (задержки, частоты, 
направления прихода) с точностью до ширины 
полосы захвата следящих устройств, осуществ­
ляющих точную оценку параметров и слежение 
за ними в процессе последующих этапов работы 
в основном режиме функционирования системы 
(измерений, приема информации). Поэтому эф­
фективное применение таких систем по назначе­
нию в значительной степени зависит от качества 
поиска и обнаружения сигнала при вхождении 
в связь.

Указанная ситуация характерна, например, 
для приема сложных фазоманипулированных 
сигналов на основе псевдослучайных последова­
тельностей (ПСП), широко используемых в со­
временных спутниковых системах радионавига­
ции и радиоуправления [4, 5]. При вхождении 
в связь приемное устройство работает как после­

довательный обнаружитель и путем подстройки 
по задержке опорной ПСП осуществляет поиск 
и обнаружение по задержке принимаемого сигна­
ла. Особое значение режим поиска и обнаруже­
ния ПСП по задержке приобретает при использо­
вании длинных и сверхдлинных ПСП с числом 
элементов до нескольких десятков тысяч и более, 
когда поиск сигнала по временному сдвигу стано­
вится достаточно длительной операцией, пред­
шествующей собственно передаче информации 
или навигационным определениям.

В настоящей работе на основе модели последо­
вательного поиска, описываемой обобщенным 
ориентированным графом, исследуются характе­
ристики порогового обнаружения сигнала по не­
известному параметру, априорная область не­
определенности которого может быть разбита на 
конечное число областей (ячеек), образующих 
дискретное пространство поиска. Поиск и обна­
ружение сигнала осуществляются в условиях 
шума, вследствие чего возможны ошибки — про­
пуски и ложные обнаружения сигнала. В каче­
стве статистических характеристик обнаружите­
ля рассматриваются вероятность правильного 
обнаружения сигнала и среднее время обнаруже­
ния. В терминах теории обобщенных задач поис­
ка [6] данными характеристиками определяются 
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надежность (точность) осуществления поиска 
и величина поисковых усилий, затрачиваемых 
на процесс поиска, соответственно, а область не­
определенности неизвестного параметра сигнала 
определяет поисковое пространство.

Граф состояний обнаружителя  
и основные соотношения  
для характеристик обнаружения

В общем случае исходным состоянием ориен­
тированного графа, описывающего процесс поис­
ка по соответствующему параметру, является со­
стояние начала поиска сигнала (начало просмо­
тра первой ячейки), а результирующими погло­
щающими состояниями являются состояния, со­
ответствующие окончанию поиска правильным 
и ошибочным обнаружением сигнала. Каждая 
временная ячейка соответствует дискретному 
значению неизвестного параметра, например за­
держки принимаемой ПСП, интервал дискрети­
зации при этом соответствует длительности сим­
вола ПСП. Под пустой ячейкой понимается об­
ласть значений параметра, не соответствующая 
значению параметра принимаемого сигнала, а под 
сигнальной ячейкой — область значений параме­

тра, соответствующая значению параметра при­
нимаемого сигнала. 

Ориентированный граф состояний обобщен­
ной процедуры последовательного поиска сигна­
ла в конечном числе m ячеек показан на рис. 1 [7]. 
На графе обозначены: S — исходное состояние, 
F — результирующее состояние, α и β — вероят­
ности соответственно ложного обнаружения и про­
пуска сигнала в одной ячейке поиска, Wij(s) — 
преобразования Лапласа от плотностей распреде­
ления вероятностей времени анализа ячеек (i, j = 
= {0; 1}), Рk — вероятность наличия сигнала в k­й 
ячейке, Нk — состояние правильного обнаруже­
ния сигнала в k­й ячейке, Фk — состояние оши­
бочного обнаружения сигнала в k­й ячейке (k =  
= 1, …, m), Н — состояние правильного обнаруже­
ния сигнала по результатам анализа всех ячеек, 
Ф — состояние ошибочного обнаружения сигна­
ла по результатам анализа всех ячеек. Для веро­
ятностей Рk выполняется условие нормировки 

1
1.

m

k
k

P
=

=å

В функции Wij(s) равенство нулю или единице 
первого индекса i указывает на то, что анализи­
руется пустая или сигнальная ячейка соответ­

Рис.  1.  � Ориентированный граф состояний обобщенной процедуры последовательного поиска сигнала 
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ственно, а второй индекс j равен нулю, когда при­
нимается решение об отсутствии сигнала, и ра­
вен единице, когда принимается решение о нали­
чии сигнала. Определяя передаточные функции 
Н(s) и Ф(s) графа, соответствующие переходам 
в состояния правильного и ошибочного обнару­
жения сигнала, по результатам анализа всех яче­
ек и используя свойства преобразования Лапласа 
[8], можно получить аналитические выражения 
для интересующих статистических характеристик 
последовательного поиска сигнала: вероятность 
правильного обнаружения — îá 0( ) ,sP H s ==  сред­

нее время обнаружения — ï.ñð
0 0

d d
d d

( ) ( ) .
s s

H s Ô s
Ò

s s= =

é ù
ê ú=- +ê ú
ë û 
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Передаточные функции Н(s) и Ф(s) графа, изо­
браженного на рис. 1, при переходе в поглощаю­
щие состояния H и Ф имеют следующий вид [7]:
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Входящие в выражения (1) и (2) вероятности 
наличия сигнала в k­й ячейке Рk задаются с уче­
том априорной информации о параметрах прини­
маемого сигнала; вероятности ложного обнару­
жения и пропуска сигнала в одной ячейке α и β 
определяются уровнями сигнала и помехи на вхо­
де приемника и величиной порога обнаружения.

После преобразований окончательные выра­
жения для вероятности правильного обнаруже­
ния сигнала и среднего времени поиска могут 
быть представлены в следующем виде:
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где τ0 и τ1 — среднее время анализа пустой и сиг­
нальной ячеек соответственно.

Выражения (3) и (4) для вероятности правиль­
ного обнаружения Роб и среднего времени поиска 
Тп.ср позволяют при заданных вероятностях α и β 

провести анализ эффективности порогового обна­
ружителя при самых общих предположениях 
о распределении времен анализа ячеек и априор­
ных данных о параметрах принимаемого сигна­
ла. Практический интерес представляет опреде­
ление статистических характеристик обнаруже­
ния сигнала в различных условиях приема и при 
различном числе ячеек поиска. Для этого с помо­
щью выражений (3) и (4) могут быть получены за­
висимости величин Роб и Тп.ср от вероятностей 
ложного обнаружения α, пропуска сигнала β и от 
числа ячеек поиска m, позволяющие сравнивать 
характеристики обнаружения для различных 
схем обнаружителей и величин α и β при задан­
ном энергетическом потенциале системы.

Исследование характеристик обнаружения 
при последовательном поиске сигналов

Были рассчитаны зависимости Роб и Тп.ср от 
параметров α, β и m, представленные на рис. 2, 
3, а, б. Полагалось, что время анализа каждой 
ячейки составляет τ = τ0 = τ1 и что нахождение 
сигнала в каждой из анализируемых ячеек рав­
новероятно: Рk = 1/m. Представленные графики 
иллюстрируют характер зависимости анализи­
руемых величин Роб и Тп.ср от параметров α, β 
и m. Величина Тп.ср /τ представляет собой сред­
нее число шагов поиска сигнала. Значения числа 
ячеек поиска m выбирались соответствующими 
различным длинам ПСП типа М­последователь­
ностей, используемых в качестве модулирующих 
функций при формировании сложных фазома­
нипулированных сигналов в системах связи и ра­
диоуправления [9, 10].

Как и следовало ожидать, качество обнаруже­
ния ухудшается с увеличением вероятностей α 
и β, а при фиксированных α и β — с увеличением 
m. Из графиков (см. рис. 2) видно, что вероят­
ность правильного обнаружения Роб наиболее 
критична к величине вероятности ложного обна­
ружения α, а при фиксированных значениях ве­
роятностей ложного обнаружения и пропуска 
сигнала уменьшается с увеличением числа ячеек 
поиска m. Для достижения Роб ≈ 1 принципиаль­
но необходимо уменьшение величины α до значе­
ний, близких к 0, в то же время изменение в опре­
деленном диапазоне вероятности пропуска сиг­
нала β незначительно влияет на величину Роб. 
Для рассмотренных значений m от 63 до 4095 тре­
буемые для высокого качества обнаружения сиг­
нала значения α изменяются от 10–3 до 10–5, а зна­
чения β — от 10–2 до 10–3. Данное соотношение 
между требуемыми значениями α и β отражает 
критичность процесса последовательного поиска 
к величине ложных тревог, поскольку ложная 
тревога может произойти в каждой из m − 1 пу­
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стых ячеек, не содержащих сигнал, а пропуск 
сигнала — только в одной сигнальной ячейке.

Среднее время поиска Тп.ср с уменьшением ве­
роятностей α и β стремится к показанному на гра­
фиках (см. рис. 3) штриховыми линиями теоре­
тическому пределу, определяемому при Рk = 1/m 
величиной (m + 1)τ/2. С увеличением вероятности 
ложного обнаружения α происходит уменьшение 
Тп.ср, обусловленное ранними ложными обнару­
жениями, а с увеличением вероятности пропуска 
сигнала β происходит увеличение Тп.ср, обуслов­
ленное поздним завершением процесса поиска 
из­за пропусков сигнала.

Приведенные зависимости позволяют опреде­
лить требуемые для заданного качества обнару­
жения сигнала значения вероятностей пропуска 
сигнала и ложных тревог. 

Пример сравнительного анализа 
одноэтапного и двухэтапного обнаружителей

Возможность использования полученных ре­
зультатов для сравнения различных схем порого­
вых обнаружителей рассмотрим на примере срав­
нения характеристик обнаружения обычного об­
наружителя и двух этапного обнаружителя с кон­
трольным этапом. В обычном (одноэтапном) обна­
ружителе решение о наличии сигнала в анализи­
руемой ячейке принимается один раз по оконча­
нии времени ее анализа, после чего при отсут­
ствии обнаружения осуществляется переход 
к следующей ячейке. В двухэтапном обнаружи­
теле с контрольным этапом, предложенном для 
повышения надежности обнаружения сигналов 
[7, 8], анализ каждой ячейки осуществляется 

Рис.  2.  � Зависимости вероятности правильного об-
наружения Роб от вероятности: а — ложно-
го обнаружения сигнала в одной ячейке α 
при вероятности пропуска сигнала β = 10–3 
и различном числе ячеек поиска m; б — про-
пуска сигнала в одной ячейке β при вероят-
ности ложного обнаружения сигнала α = 
= 10–5 и различном числе ячеек поиска m: 
1 — m = 63, 2 — m = 255, 3 — m = 1023, 4 — 
m = 4095

Рис.  3.  � Зависимости среднего числа шагов поиска 
Тп.ср / τ от вероятности: а — ложного обна-
ружения сигнала в одной ячейке α при веро-
ятности пропуска сигнала β = 10–3 и раз-
личном числе ячеек поиска m; б — пропуска 
сигнала в одной ячейке β при вероятности 
ложного обнаружения сигнала α = 10–5 
и различном числе ячеек поиска m: 1 — m = 
= 255, 2 — m = 511, 3 — m = 1023, 4 — m = 
= 4095
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в два этапа. Если на первом этапе в анализируе­
мой ячейке произошло обнаружение сигнала, то 
включается обнаружитель второго (контрольного 
этапа), который должен подтвердить обнаруже­
ние. Если на первом этапе в анализируемой ячей­
ке не произошло обнаружение сигнала или на 
контрольном этапе не произошло подтверждение 
обнаружения сигнала, то осуществляется пере­
ход к следующей ячейке.

В случае обычного обнаружителя вероятности 
α и β определяются в соответствии с известными 
выражениями для характеристик обнаружения 
сигналов [1, 2] и зависят от отношения сигнал/
шум (ОСШ) на входе приемного устройства и ве­
личины порога обнаружения. В случае двухэтап­
ного обнаружителя результирующие вероятно­
сти ложного обнаружения и пропуска сигнала α 
и β могут быть выражены через вероятности лож­
ного обнаружения α1, α2 и пропуска сигнала β1, β2 
на первом и контрольном этапах соответственно: 

 1 2;α α α=  (5)

 1 1 21( ) .β β β β= + -  (6)

Входящие в выражения (5) и (6) вероятности 
α1, α2, β1, β2 для двухэтапного обнаружителя 
определяются с учетом распределения времени 
анализа ячеек между первым и вторым этапами 
обнаружения. Последнее условие означает, что 
при фиксированном энергетическом потенциале 
системы и когерентном накоплении сигнала ОСШ 
на первом и втором этапах в сумме должны быть 
равны ОСШ, которое имело бы место в обычном 
одноэтапном обнаружителе при том же времени 
анализа ячейки τ. 

Отметим, что среди двухэтапных обнаружите­
лей различают обнаружители с идеальным и ре­
альным контрольным этапом [8]. В обнаружите­
ле с идеальным контрольным этапом на втором 
этапе обнаружения решение, принятое на первом 
этапе, подтверждается безошибочно. В этом слу­
чае α2 = β2 = 0, α = 0, β = β1 и Роб = 1. Однако в ре­
альных радиотехнических системах при конеч­
ном времени анализа ячеек энергия принимаемо­
го сигнала и ОСШ на обоих этапах обнаружения 
также будут конечными, при этом вероятности 
пропуска сигнала и ложного обнаружения отлич­
ны от нуля. Поэтому обнаружитель с идеальным 
контрольным этапом может рассматриваться 
лишь как некоторый предельный случай, а на 
практике приходится иметь дело с обнаружите­
лями с реальным контрольным этапом, у кото­
рых α2 > 0, β2 > 0 и Роб < 1. Кроме того, при опре­
делении вероятностей α1, α2, β1, β2 необходимо 
учитывать ограничения, накладываемые на энер­
гетический потенциал системы конечным време­
нем обнаружения сигнала. Если энергии сигна­
ла, приходящейся на время анализа одной ячей­

ки τ, соответствует некоторое ОСШ q, то реаль­
ным условиям обнаружения сигналов соответ­
ствует определение вероятностей α1 и β1 для ОСШ 
q1 = qa и вероятностей α2 и β2 — для ОСШ q2 =  
= q(1 – a), где параметр а принимает значения 
в интервале от 0 до 1 и характеризует распределе­
ние времени анализа ячейки τ между первым 
и вторым этапами обнаружения.

Проведенный анализ показал, что при соот­
ветствующем выборе параметра a и фиксирован­
ном ОСШ q = q1 + q2 в двухэтапном обнаружителе 
с контрольным этапом обеспечивается выигрыш 
в вероятности правильного обнаружения сигнала 
Роб по сравнению с обычным одноэтапным обна­
ружителем. Вероятности ложных обнаружения 
и пропуска сигналов в зависимости от ОСШ рас­
считывались в гауссовом приближении для слу­
чая выбора порога по критерию идеального на­
блюдателя [11], при этом вероятности α, β для од­
ноэтапного обнаружителя определялись для ОСШ 
q, а для двухэтапного обнаружителя полагалось 
а = 0,5 и вероятности α1, α2, β1, β2 определялись 
для ОСШ q = q/2.

Выигрыш в достоверности обнаружения, до­
стигаемый при переходе от одноэтапного к двух­
этапному обнаружению, может быть выражен в ве­
роятности правильного обнаружения и в ОСШ. Вы­
игрыш в вероятности правильного обнаружения 
определяется при фиксированном ОСШ, а выиг­
рыш в ОСШ определяется при фиксированной ве­
роятности правильного обнаружения аналогично 
определению энергетического выигрыша от коди­
рования [11, 12]. Число ячеек поиска m в обоих слу­
чаях полагается фиксированным, при этом «пла­
той» за увеличение достоверности обнаружения яв­
ляется увеличение среднего времени поиска.

В табл. 1 приведены значения выигрыша В1 
в вероятности правильного обнаружения Роб при 
переходе от одноэтапного к двухэтапному обнару­
жению при различных значениях ОСШ q для 
m = 4095. Выигрыш определялся по формуле 

01 îá2 îá1 const ,qÂ Ð Ð ==  где Роб1, Роб2 — веро­
ятность правильного обнаружения в одноэтап­
ном и двухэтапном обнаружителе соответствен­
но. В таблице также показаны достижимые при 
выбранных значениях q вероятности правильно­
го обнаружения Роб2. Выигрыш В1 уменьшается 
с увеличением ОСШ q и в рассмотренном диапа­
зоне значений q достигает 84 %.

Таблица 1 �

q В1 Роб2

20 1,844 0,133
30 1,253 0,756
40 1,023 0,977
50 1,002 0,998



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2011 63

ИНФОРМАЦИОННЫЕ кАНАЛЫ И СРЕДЫ

В табл. 2 приведены значения выигрыша В2 
в ОСШ q при переходе от одноэтапного к двух­
этапному обнаружению при различных значени­
ях вероятности правильного обнаружения Роб 
для m = 4095. Выигрыш определялся по формуле 

îá2 01 02 const( ) ,PÂ q q == -  где q01, q02 — ОСШ, при 
котором достигается вероятность правильного 
обнаружения Роб в одноэтапном и двухэтапном 
обнаружителе соответственно. В таблице также 
показаны значения ОСШ q02, при которых дости­
гаются выбранные значения Роб. Выигрыш В2 
уменьшается с увеличением вероятности правиль­
ного обнаружения и в рассмотренном диапазоне 
значений Роб составляет 5–11 %.

Заключение

Рассмотренная модель поиска позволяет иссле­
довать характеристики различных последователь­
ных обнаружителей, используемых в информаци­
онных и измерительных радиотехнических систе­
мах, и допускает достаточно широкие возможности 
учета условий обнаружения, связанных с энергети­
ческим потенциалом системы, наличием априор­
ной информации о параметрах принимаемого сиг­
нала, по которым осуществляется поиск, и типом 
обнаружителя. На примере сравнительного анали­
за характеристик одноэтапного и двухэтапного об­
наружителей показана возможность выбора па­
раметров и типа обнаружителя, обеспечивающих 
выигрыш в достоверности обнаружения при фик­
сированном энергетическом потенциале систе­
мы. Полученные результаты могут быть исполь­
зованы при проектировании широкого класса ра­
диотехнических систем, применение которых 
связано с реализацией режимов поиска и обнару­
жения сигналов по одному или нескольким пара­
метрам в дискретном пространстве поиска.

Таблица 2 �

Роб В2 q02

0,8 3,5 31

0,85 3,0 32

0,9 2,5 34

0,95 2 37
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Проводится оценка длины бесконфликтного расписания передач для сенсорных сетей с логической структу-
рой «все-к-одному». Используется известная модель коллизий в пакетных радиосетях. Для оценки предлагается 
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Введение

В настоящее время существует значительное 
количество прикладных задач, для решения ко­
торых необходим контроль состояния большого 
числа объектов. Особой привлекательностью об­
ладают системы контроля, использующие для 
передачи сообщений радиоканал. Миниатюриза­
ция элементной базы и прогресс технологий свя­
зи создали предпосылки для появления особого 
типа беспроводных систем передачи информа­
ции — сенсорных сетей. Как видно из названия, 
такая сеть состоит из множества автономных эле­
ментов — сенсоров. Сенсор включает в себя чув­
ствительный элемент, регистрирующий измене­
ние какого­либо физического параметра среды, 
блок обработки, приемопередатчик и элемент пи­
тания. Каждый сенсор может быть как источни­
ком сообщения, так и ретранслятором сообще­
ний, поступающих от других сенсоров. Таким об­
разом, использование сенсорных сетей позволяет 
передавать информацию на значительное рассто­
яние при малой мощности передатчиков. Конеч­
ным пунктом доставки сообщений является базо­
вая станция (БС). Таким образом, логической 
структурой сенсорной сети является структура 
«все­к­одному». Будем обозначать множество сен­
соров сети как S = {s1, s2, …, sN}, где N — число 
сенсоров в сети, а БС в зависимости от удобства 
либо как BS, либо как s0 (рис. 1). 

Аппаратная составляющая типичного сенсора 
обладает следующими характерными особенностя­
ми: приемопередатчик сенсора маломощен (даль­
ность связи не превышает, как правило, несколь­
ких десятков метров), режим работы приемопере­
датчика полудуплексный, т. е. сенсор не может од­
новременно передавать и принимать сообщение, 
приемник сенсора одноканальный, т. е. возможен 
одновременный прием не более одного сообщения.

В данной работе рассматриваются сети с ци­
клическим сбором данных. Время работы таких 
сетей можно условно поделить на периоды сбора 
информации (ПСИ). Длительности всех периодов 
равны между собой. В начале каждого ПСИ каж­

Рис.  1.  � Сенсорная сеть
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дый сенсор формирует по сообщению, отражаю­
щему состояние контролируемого сенсором объ­
екта. За оставшуюся часть ПСИ сформированные 
сенсорами сообщения поступают на БС (рис. 2). 
Пусть li — длина маршрута, соединяющего сен­
сор si и БС. Тогда в ходе ПСИ должно осуществить­

ся ровно 
1

N

i
i

L l
=

=å  успешных передач. Обозначим 

это множество передач как P (мощность множе­
ства |P| = L). 

Понятно, что оперативность сети определяет­
ся длительностью ПСИ, T. Чем меньше длитель­
ность ПСИ, тем чаще обновляется на БС инфор­
мация о состоянии контролируемых объектов, 
а значит, более высокочастотные параметры мож­
но контролировать. Сбор сообщений осложняет­
ся наличием помех, создаваемых одними переда­
ющими сенсорами другим. При этом одно или не­
сколько сообщений могут оказаться искаженны­
ми, а передаваемая информация теряется. Такая 
ситуация называется коллизией (или конфлик-
том). Предлагается использовать метод расписа-
ния для борьбы с коллизиями.

Метод расписания

В методе расписания ПСИ делится на сло-
ты — отрезки времени, равные длительности пе­
редачи одного сообщения (считается, что все со­
общения, формируемые сенсорами, имеют рав­
ную длительность). В каждом слоте сенсор может 
либо передавать сообщение, либо принимать со­
общение, либо находиться в спящем режиме. 
Обозначим ïðä ïðì ñï, ,i i iS S S  множества сенсоров, 
соответственно передающих сообщение, прини­
мающих сообщение или находящихся в спя­
щем режиме в i­м слоте ( )ïðä ïðì ñï ïðä ïðì, .i i i i iS S S S S SÈ È = Ç =  

( )ïðä ïðì ñï ïðä ïðì, .i i i i iS S S S S SÈ È = Ç =  Каждой из L передач назначает­
ся строго определенный слот. Назначение осу­
ществляется таким образом, чтобы в каждом сло­
те с номером i множество осуществляемых в нем 
передач pi было бесконфликтно (рис. 3). Пусть 

ПСИ состоит из K слотов. Тогда 
1

.
K

i
i

P p
=

=


Понятно, что может существовать множество 
бесконфликтных расписаний. Выбор конкретно­

го расписания осуществляется на основании ис­
пользуемого критерия. В данной работе основ­
ным критерием будет являться минимизация 
длины расписания K. Знание минимально воз­
можной длительности ПСИ позволяет понять воз­
можность сети выполнять возложенные на нее 
функции еще на этапе проектирования. 

Модель коллизии

Рассматриваемые сети описываются следую­
щим набором параметров: 

1) gi,j (для 0, , ,i j N=  i ¹ j) — набор коэффици­
ентов передачи канала между всеми парами 
устройств сети; 

2) di,j (для 0, , ,i j N=  i ¹ j) — набор расстояний 
между всеми парами устройств сети; 

3) Pi (для 1,i N= ) — мощность передатчика 
i­го сенсора (считается, что P1 = P2 =…= PN =P); 

4) N0i (для 1,i N= ) — средняя мощность вну­
треннего шума приемника i­го сенсора (считает­
ся, что N01 = N02 =…= N0N = N0); 

5) qi (для 1,i N= ) — отношение сигнал/помеха 
в приемнике сенсора, при котором прием сообще­
ния происходит с заданной достоверностью (счи­
тается, что q1 = q2 =…= qN = q). 

Тогда для бесконфликтности расписания для 
любой передачи sj ® si должно выполняться 
условие 

ïðä

ïðì
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  (1)

В данной статье принята базовая модель кана­
ла, используемая во многих работах [1, 2]. В базо­
вой модели ключевым параметром является ради­
ус действия передатчика rпрд. Коэффициенты пере­
дачи канала оцениваются по следующей формуле: 
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где gсл — некоторая константа, большая или рав­

ная 0 .N q
P

 Таким образом, считается, что если два 

Рис.  2.  � Структура сбора информации в сети

Рис.  3.  � Организация ПСИ при работе по распи-
санию
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сенсора находятся друг от друга на расстоянии 
меньшем, чем rпрд, то при отсутствии помех от 
других передающих сенсоров между ними может 
быть установлена надежная связь. Мощность пе­
редаваемого сигнала за пределами радиуса дей­
ствия считается пренебрежимо малой. 

В указанных условиях сеть полностью описы­
вается графом слышимости, узлы которого соот­
ветствуют сенсорам. Если пара сенсоров si и sj на­
ходится друг от друга на расстоянии di, j мень­
шем, чем дальность действия передатчика rпрд, 
то пара соответствующих им узлов в графе соеди­
няется ребром ei, j. Обозначим граф слышимости 
как Gсл = (S, Eсл), где Eсл — множество ребер сети 
(Eсл Í S ́  S, ei, j Î Eсл, если di, j < rпрд, |S| = N). Обо­
значим множество соседей сенсора si в графе Gсл 
как Cсл i. 

Для данной модели условия бесконфликтной 
передачи (1) сводятся к следующему: у каждого 
принимающего сообщение сенсора должен быть 
ровно один передающий соседний сенсор: 

 ïðì ïðä ñë 1 1, , .k k
i ik K s S S C" = " Î : Ç =  (3)

Нижняя граница длительности ПСИ

Вычислим нижнюю границу длительности 
ПСИ для описанной модели сенсорной сети. Оче­
видно, что длина расписания не может быть мень­
ше чем N слотов. Это следует из того, что БС за 
время ПСИ должна получить N сообщений и не 
может получать больше одного сообщения за слот 
(иначе возникнет коллизия). Эту величину будем 
называть абсолютной нижней границей длитель­
ности ПСИ.

Знание топологии сети, а также маршрутов 
доставки сообщений позволяет существенно 
уточнить эту границу. Для этого введем понятие 

задачи. Под задачей ,i jN
i js s¾¾¾®  будем понимать 

процесс передачи Ni, j сообщений сенсором si сен­
сору sj. Каждую отдельную задачу будем обозна­
чать символом z.

Выпишем все задачи, выполняемые в ходе 
ПСИ, и проиллюстрируем это на примере сети, 
изображенной на рис. 4.

Маршруты передачи сообщений следующие:
Сообщение от сенсора s1: s1 ® BS

Сообщение от сенсора s2: s2 ® BS
Сообщение от сенсора s3: s3 ® s1 ® BS
Сообщение от сенсора s4: s4 ® BS
Сообщение от сенсора s5: s5 ® BS
Сообщение от сенсора s6: s6 ® s5 ® BS
Сообщение от сенсора s7: s7 ® s6 ® s5 ® BS
Тогда список задач будет следующий:

2
1 1:z s BS¾¾®

1
2 2:z s BS¾¾®

1
3 3 1:z s s¾¾®

1
4 4:z s BS¾¾®

3
5 5:z s BS¾¾®

2
6 6 5:z s s¾¾®

1
7 7 6:z s s¾¾®

Составим граф задач Z, узлы которого будут 
соответствовать задачам. Количество передач, 
осуществляемых в задаче, является весом узла. 
Два узла в графе Z соединяются ребром в случае, 
если соответствующие данным узлам задачи не 
могут осуществляться одновременно (по причине 
коллизии). Пример подобного графа для сети, 
изображенной на рис. 4, приведен на рис. 5, а. Ря­
дом с каждой вершиной графа указан ее вес.

В теории графов известно понятие «клика». 
Клика графа есть подмножество его вершин та­
кое, что между каждой парой вершин этого под­
множества существует ребро и, кроме того, это 
подмножество не принадлежит никакому боль­
шему подмножеству с тем же свойством [3]. Весом 
клики называется сумма весов ее вершин. На­
пример, граф, изображенный на рис. 5, а, имеет 
3 клики весом 3, 7 и 6 соответственно (рис. 5, б).

Рис.  4.  � Пример сенсорной сети Рис.  5.  � Пример графа Z (а) и клики этого графа (б)
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Теорема. Для сенсорной сети невозможно со­
ставить расписание длительностью меньше, чем 
максимальный вес клики графа задач для дан­
ной сети.

Доказательство: Ни одна из задач, участвую­
щих в клике, не может выполняться одновремен­
но с любой другой из этой же клики. Значит, вре­
мя выполнения всех задач из клики не может быть 
меньше, чем сумма времен выполнения каждой 
задачи. А это время равно весу клики, ч. т. д. 

Для нахождения клик используется алгоритм 
Брона—Кербоша, основанный на методе ветвей 
и границ и считающийся на данный момент наи­
более быстрым алгоритмом поиска клик [4]. По­
казано, что в худшем случае сложность алгорит­
ма не превышает О(3n/3) [5].

Чтобы ускорить работу алгоритма, можно для 
формирования графа задач использовать не все 
задачи, а только те, которые осуществляются 
сенсорами, находящимися на первых несколь­
ких ярусах. Это несколько ухудшит точность 
оценки, однако существенно снизит время ее вы­
числения. В данной работе при использовании 
предложенной оценки учитываются только зада­
чи, осуществляемые сенсорами, находящимися 
на расстоянии не больше трех от БС.

Проведем оценку точности предложенной гра­
ницы. Для этого на случайных графах слышимо­
сти сенсорных сетей сравним граничное значение 
с длиной расписания, полученного одним из эв­
ристических алгоритмов составления бескон­
фликтного расписания передач [6]. Этот алго­
ритм основан на известном подходе, называемом 
«составление расписания при помощи списка». 
В нем каждой передаче назначается некий прио­
ритет. Составляется список передач, упорядочен­

ный в порядке уменьшения приоритета. Если 
в некотором слоте две передачи не могут быть осу­
ществлены одновременно, выбирается та, чей 
приоритет выше. Расписание составляется путем 
многократного просмотра списка.

Для генерации случайной топологии сенсор­
ной сети воспользуемся известным алгоритмом 
MIN­DPA [7]. Данный алгоритм отличается высо­
ким быстродействием и позволяет осуществлять 
генерацию графов слышимости с заданным сред­
ним числом соседей у сенсоров.

Методом имитационного моделирования по­
строим зависимость средней длины расписания 
от числа сенсоров в сети (рис. 6). Среднее число 
соседей узлов в графе слышимости равно 5.

Заключение 

Результаты моделирования показали точность 
предложенной нижней границы (расхождение 
с результатами эвристического алгоритма не бо­
лее 4 %). Использование предложенной оценки 
позволяет осуществить выбор топологии сети 
и маршрутов доставки сообщений на этапе проек­
тирования сенсорной сети.
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Введение

К преимуществам систем управления на осно­
ве программируемых микроконтроллеров (МК), 
выгодно отличающих их от непрограммируемых 
схемотехнических решений, относятся, в частно­
сти, более широкие средства изменения функци­
ональных возможностей алгоритма управления 
за счет модификации программной составляю­
щей [1].

Системообразующими признаками встраивае­
мых систем являются пригодность к конструк­
тивной, системотехнической и алгоритмической 
интеграции с объектом управления, к массовому 
тиражированию, к автономности функциониро­
вания и связанные с этим требования высокой 
надежности, низкой стоимости и энергоэконо­
мичности встраиваемой системы. Прямым след­
ствием необходимости удовлетворения указан­
ных требований является относительно меньшая 
вычислительная мощность и ограничения по ре­
сурсам памяти в сравнении с вычислительными 
системами общего назначения (постоянное совер­
шенствование обеих ветвей вычислительной тех­
ники из поколения в поколение продолжает под­
тверждать эти соотношения).

Таким образом, естественным и объективным 
критерием оптимальности реализации встраива­
емой системы является степень удовлетворения 

указанных системообразующих ограничений, 
в частности минимизации необходимой вычис­
лительной производительности и требуемых объ­
емов памяти.

Широкое применение МК в промышленности, 
средствах связи, медицинской аппаратуре, быто­
вой технике, изделиях специального назначения 
обусловливает существенное разнообразие этой 
ветви изделий полупроводниковой техники. Для 
систематизации МК применяют различные клас­
сификационные признаки. Так, ряд аналитиче­
ских агентств [2] используют в своих оценках 
в качестве первого классификационного призна­
ка разрядность процессорного ядра. К другим 
признакам относятся принадлежность к опреде­
ленной архитектурной линии (MCS­51, ARM и др.), 
область использования (специализированные МК, 
например, для применения в приборах учета 
электроэнергии, или МК общего назначения — 
для решения относительно широкого круга задач 
автоматизации) и т. п.

Основные тенденции эволюции методов 
и средств разработки встраиваемых систем

Технологические достижения, обеспечиваю­
щие рост тактовой частоты МК, увеличение объе­
мов памяти, снижение стоимости, расширение 
функциональных возможностей инструменталь­
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Рис.  1.  � Стадии проектирования встраиваемой си-
стемы на базе МК

Рис.  2.  � Структура САПР электронных устройств

Рис.  3.  � Этапы программирования МК

ных сред оказывают двоякое влияние на идеоло­
гию разработки встраиваемых систем на основе 
МК; традиционный подход к проектированию 
МК­систем (рис. 1–3) претерпевает ряд изменений.

Обзорно перечислим некоторые примечатель­
ные тенденции в эволюции возможностей совре­
менных сред разработки:

— развитие средств автоматизированного опре­
деления оптимальной архитектуры МК: в каче­
стве примера можно привести среду DAVE ком­
пании Infineon [3], на основе применения муль­
типликативного оценочного функционала вы­
числяющую потенциальную эффективность реа­
лизации МК­системы (рис. 4);
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— развитие средств автоматического анализа 
количественных показателей разрабатываемой 
системы, например среды Fast­view и UDE фир­
мы PLS [5] (рис. 6).

Функциональные возможности такого рода 
позволяют существенно сократить сроки разра­

Рис.  4.  � Система DAVE: оценка эффективности при-
менения различных МК

Рис.  5.  � Разработка программного обеспечения МК 
средствами Algorithm Builder

Рис.  6.  � Средства анализа программного обеспечения в среде PLS UDE

— переход к использованию графических 
средств ввода программы, обеспечивающих авто­
матизированную генерацию исполняемого кода, 
как, например, в средах Realizer фирмы Actum 
и Algorithm Builder [4] для МК AVR фирмы Atmel 
(рис. 5);
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ботки МК­систем и снизить требования к квали­
фикационному уровню разработчика встраивае­
мых систем.

Весьма непростым при этом остается ритори­
ческий, на первый взгляд, вопрос о соотношении 
«польза — вред» подобных тенденций.

Показатели эффективности реализации 
встраиваемых систем

Оборотной стороной использования указан­
ных технологий является рост накладных расхо­
дов в МК­системе. В частности, универсальность 
графического ввода программы, призванная обе­
спечить автоматическую генерацию эквивалент­
ного машинного кода для любых синтаксически 
корректных исходных конструкций графа про­
граммы, неизбежно приводит к неоптимально­
сти результирующей программы в смысле требу­
емого объема памяти и (или) времени ее выполне­
ния. Рост таких накладных расходов частично 
компенсируется ростом технических возможно­
стей контроллеров новых поколений (в частно­
сти, увеличением объемов встроенной памяти 
и значений тактовой частоты), что приводит 
к возникновению своеобразного замкнутого кру­
га: потенциально более широкие возможности 
МК (например, возможность обеспечить лучшие 
частотные характеристики системы измерений) 
оказываются принесенными в жертву комфорту 
разработчика, а на удовлетворение запросов по­
требителя отводится лишь малая — оставшая­
ся — часть ресурсов.

Следует отметить, что ряд производителей МК 
прямо способствуют этому, не допуская разработ­
чика МК­системы к непосредственному програм­
мному управлению аппаратными ресурсами МК. 
Программное обеспечение этого уровня распола­
гается в «фирменных» объектных модулях, взаи­
модействие с которыми возможно только посред­
ством вызовов скрытых там процедур (в качестве 
примера можно указать инструментальные сред­
ства от zen­sys.com, предназначенные для разра­
ботки беспроводных Z­wave­сетей на основе спе­
циализированных МК­систем).

Неоспоримая польза такой идеологии ощуща­
ется только при рассмотрении ситуации с пози­
ций производителя МК: разработчики, «избало­
ванные» комфортностью инструментальных сред, 
не желают отказываться от удобства процесса 
разработки и не хотят (а отчасти уже и не могут) 
заботиться об оптимальности результата. В итоге 
потребители целевых МК­устройств вынуждены 
оплачивать перерасход ресурса, допущенный раз­
работчиком.

Одной из многочисленных иллюстраций ска­
занного служит пример, приведенный на рис. 7. 

Здесь показаны две реализации алгоритма сум­
мирования элементов массива — с применением 
языка Си (инструментальная среда Keil) и языка 
ассемблера. Как видно, вариант реализации, при 
котором разработчик был изначально ориентиро­
ван на отчетливое понимание возможностей ап­
паратной платформы, обеспечил полуторную эко­
номию памяти и — при больших объемах масси­
ва — практически 1,75­крат ный выигрыш по ско­
рости.

Таким образом, изготовитель кристалла зача­
стую снимает с себя обязанность удовлетворять 
спрос и дает себе право и возможность этот спрос 
формировать в собственных интересах — ситуа­
ция, давно известная во многих других отраслях 
экономики. «На рынке встраиваемых систем, где 
долгожительство платформ и технологий являет­
ся залогом длительности жизненного цикла про­
дукции, концепция технологической гонки [в ко­
рыстных интересах изготовителя] стала синони­
мом слова “катастрофа”» [6].

Очевидно, что «эффективность», получаемая 
при таком подходе к разработке, имеет мало об­
щего с приведенными выше естественными кри­
териями оценки эффективности разработки.

Рис.  7.  � Схема (а), ассемблерный (б) и Си-вариант 
(в) реализации программы суммирования 
элементов массива

 

 

org 8100h 
arr_strt: equ 8300h 
arr_size: equ 10 
i:  equ 31h 
sum:  equ 35h 
 mov dptr,#arr_strt 
 mov i,#arr_size 
 mov sum,#0 
cycle: movx a,@dptr 
 inc dptr 
 add a,sum 
 mov sum,a 
 djnz i,cycle 
 ret 
 
 org 8300h 
 db 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 
 
Память: 19 байт  
Длительность: 
2+2+2+(2+2+1+1+2)*N+2=8+8*N мкс 

 

#define ARRAY_SIZE 10 
xdata unsigned char ext_array[ARRAY_SIZE] _at_ 
0x8300; 
unsigned char i _at_ 0x31; 
unsigned char sum _at_ 0x35; 
 
void sum__ext_array(void) 
{ 
 sum = 0; 
 for (i = 0; i < ARRAY_SIZE; i++) 
 { 
  sum += ext_array[i]; 
 } 
} 
 
 51: void sum__ext_array(void)  
 52: {  
 53:  sum = 0;  
C:0x009A E4 CLR A 
C:0x009B F535 MOV sum,A 
 54:   for (i = 0; i< ARRAY_SIZE; i++)  
C:0x009D F531 MOV i,A 
   55:   {  
   56:    sum += ext_array[i];  
C:0x009F 7400 MOV A,#00 
C:0x00A1 2531 ADD A,i 
C:0x00A3 F582 MOV DPL,A 
C:0x00A5 E4   CLR A 
C:0x00A6 3483 ADDC A,#83h 
C:0x00A8 F583 MOV DPH,A 
C:0x00AA E0   MOVX A,@DPTR 
C:0x00AB 2535 ADD A,sum 
C:0x00AD F535 MOV sum,A 
   57:    }  
C:0x00AF 0531 INC i 
C:0x00B1 E531 MOV A,i 
C:0x00B3 B40AE9 CJNE A,#0AH,009F 
   58: }  
   59:   
C:0x00B6 22 RET       
 
Память: 29 байт  
Длительность: 
1+1+1+(1+1+1+1+1+1+2+1+1+1+1+2)*N+2= 
=5+14*N мкс 
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Перспективы развития  
встраиваемых систем

Понимание сложившегося противоречия су­
ществует, в том числе, и у ряда производителей 
микроконтроллеров и микропроцессоров. Так, 
в публикациях фирмы Tensilica [7] высказыва­
ются следующие положения:

— переход на платформы с повышенной такто­
вой частотой (проистекающий из потребности 
компенсировать описанные выше накладные рас­
ходы) сопровождается увеличением энергопотреб­
ления (зависимость роста энергопотребления МК 
от его тактовой частоты описывается показатель­
ной функцией), что, в частности, резко снижает 
срок продолжительности автономной работы це­
левого устройства;

— рост сложности аппаратного обеспечения 
МК (проистекающий из потребности снабдить 
разработчика аппаратно реализованными ко­
мандами, поддерживающими идеологию про­
граммирования систем общего назначения, на­
пример, командами обработки многоразрядных 
данных с плавающей запятой) сопровождается 
увеличением площади кристалла (что ухудшает 
массогабаритные показатели устройства) либо 
необходимостью ужесточить проектную норму 
изготовления кристалла (что увеличивает его 
стоимость).

Выход, предлагаемый аналитиками Tensilica, 
заключается в создании так называемых «appli­
cation­oriented» процессоров (отметим, что давно 
используется и отечественный эквивалент тер­
мина — «функционально ориентированный про­
цессор» [8]), оптимизированных под определен­
ный класс решаемых задач.

В более широком смысле этот подход следует 
трактовать как необходимость существенного 
увеличения внимания к этапу системного анали­
за задачи, позволяющего выполнять алгоритми­
ческую оптимизацию с учетом возможностей 
и особенностей вычислительной платформы.

Одной из показательных тенденций развития 
аппаратуры платформ МК стал переход к много­
уровневым адаптивным системам управления 
(иначе — встраиваемым интеллектуальным си­
стемам управления — ВИСУ (рис. 8)).

Одним из базовых подходов к реализации ин­
теллектуальных систем является подход, осно­
ванный на нечетких преобразованиях информа­
ции. В этом случае подсистема принятия реше­
ний (нечеткий контроллер — НК) описывается 
совокупностью логико­лингвистических правил 
«Если “условие”, то “действие”», где “условие” 
описывает принадлежность входов контроллера 
некоторому набору (диапазону) входных значе­
ний, а “действие” задает значения выходов кон­

троллера; при этом каждое из условий характе­
ризуется некоторой мерой достоверности в дан­
ный момент времени. Результирующее решение 
для данного момента времени вырабатывается на 
основе суперпозиции “действий” с учетом меры 
достоверности правил, их предлагающих. К до­
стоинствам нечетких систем принятия решений 
относятся эффективность эвристического синте­
за (в смысле минимизации трудозатрат), предска­
зуемость и объяснимость поведения системы.

Процесс разработки и функционирования НК, 
с некоторыми упрощениями представленный на 
рис. 9, включает десять основных этапов:

1) сбор данных об объекте в режиме управле­
ния оператором позволяет сформировать первич­
ную базу данных «стимул — реакция», описыва­
ющую поведение реального объекта с учетом осо­
бенностей внешней среды;

2) формирование по первичной базе «стимул — 
реакция» моделей объекта и внешней среды, по­
зволяющих ставить принципиально не ограни­
ченные по разнообразию и кратности повторений 
эксперименты по формированию полной базы 
данных «стимул — реакция»;

3) накопление полной базы «стимул — реак­
ция». Отметим, что при наличии достоверного 
математического описания объекта и внешней 
среды этап 1 может быть опущен; при невозмож­

Рис.  8.  � Обобщенная структура ВИСУ
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ности провести качественное моделирование база 
данных собирается на этапе 1;

4) формирование базы метаданных (иначе — 
«базы нечетких знаний»), описывающей систем­
ные зависимости «вход­выход» в эксперименталь­
ных данных, позволяющих описать связи «вход­
выход» в терминах «если — то». Диапазоны зна­
чений входов и выходов (т. е. лингвистических 
переменных) делятся на участки (термы), между 
ними выявляется и описывается взаимосвязь;

5) ручная коррекция базы нечетких знаний 
(функций принадлежности и правил) с учетом 
неформальных знаний эксперта. В случае отсут­
ствия средств автоматической генерации баз нечет­
ких знаний задачи этапа 4 переходят на этап 5 — 
эксперт должен самостоятельно обнаружить и опи­
сать на уровне правил системные зависимости 
между входными и выходными переменными;

6) отладка базы нечетких знаний на моделях 
позволяет удостовериться в корректности сбора 
исходных данных и проведенных преобразований;

7) генерация описания НК, пригодного для ре­
ализации во встраиваемой системе (программы, 
эквивалентной с точки зрения результатов преоб­
разования — так называемый «программный 
эмулятор нечеткого вычислителя», или прошив­
ки для аппаратного вычислителя);

8) разработка МК­системы с нечетким вычис­
лителем, выполняемая по стандартной схеме про­
ектирования встраиваемых приложений;

9–10) загрузка программ и отладка встраивае­
мой нечеткой системы на реальном объекте, так­
же соответствующая традиционной последова­
тельности действий разработчика.

Характерной тенденцией развития ВИСУ яв­
ляется появление на рынке нового класса МК, со­
держащих особое периферийное устройство, свя­
занное с арифметико­логическим устройством, — 
блок нечеткой обработки, и представляющих со­
бой законченную аппаратную платформу для си­
стемы управления (для их обозначения приме­
няется термин ICU: Intelligent Controller Unit — 
интеллектуальный контроллер). К таким fuzzy­
контроллерам относятся ST5 (STMicroelectron­
ics), 68HCS12 (Motorola) и др.

На рынке представлено достаточно большое 
количество инструментальных средств поддерж­
ки разработки нечетких систем. Кратко класси­
фицировать их можно в соответствии с основны­
ми областями применения. Рассмотрим особен­
ности классов инструментальных средств.

Математические средства моделирования 
(например, FuzzyToolBox для MatLab) предназна­
чены для выполнения анализа систем обработки 

Рис.  9.  � Методика проектирования ВИСУ с нечеткой обработкой данных
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данных (в том числе с применением нечетких под­
систем) и позволяют создавать математически аб­
страктные нечеткие модели произвольной слож­
ности, не ориентированные специально на кон­
кретную область применения. Моделирование 
происходит на достаточно мощных кроссовых 
вычислительных системах, при этом сложность 
реализации модели и конкретные пути ее переноса 
на целевую систему не принимаются во внимание. 
Такая нечеткая модель может быть легко встрое­
на в более сложную модель, описанную в том же 
пакете. Однако ее использование в целевой систе­
ме, как правило, затруднительно или требует не­
оправданно больших накладных расходов, свя­
занных с поддержкой функционирования проме­
жуточного уровня — интерпретатора модели.

Средства разработки программных эмулято-
ров (например, FuzzyTech) предназначены для 
построения целевого нечеткого вычислителя, 
учитывают требования реализуемости и позво­
ляют разрабатывать нечеткие системы для широ­
кого круга задач. Но, как правило, они либо опе­
рируют нестандартными способами описания мо­
делей (например, посредством специализирован­
ных языков), либо активно используют особенно­
сти архитектуры целевой платформы (для дости­
жения наивысшей производительности), либо ге­
нерируют высокоуровневое описание модели (для 
достижения наибольшей универсальности). В свя­
зи с этими различными по природе причинами 
перенос разработок на другие целевые платфор­
мы представляет определенные трудности. Отме­
тим, что «трансляция» нечеткого описания в про­
грамму на некотором языке во многих случаях 
является необратимой операцией (т. е. восстанов­
ление исходной нечеткой модели по ее описанию 
невозможно или существенно затруднено).

Предметно-ориентированные системы (на­
пример, Diagnos.ru) используются для проекти­
рования средств нечеткого принятия решений на 
уровне специальных моделей для конкретной 
предметной области (медицины, экономики и пр.). 
Они, как правило, не предназначены для исполь­
зования во встраиваемых системах и являются 
закрытыми от модификации или расширения но­
менклатуры функциональных возможностей си­
лами целевого пользователя.

Комбинированные средства имеют смешан­
ные черты инструментальных средств перечис­
ленных выше классов.

Необходимо отметить, что для сложных си­
стем, помимо методов эвристического формиро­
вания нечеткого контроллера, существенное зна­
чение приобретают методы и средства автомати­
зированной генерации баз знаний, в частности, 
основанные на комбинации методов генетическо­
го синтеза и кластеризации.

Следует особо оговориться, что авторы настоя­
щей статьи не являются сторонниками отказа от 
современных достижений в области инструмен­
тальных средств для МК. Тем не менее, речь 
должна идти о том, что разработчик, имеющий 
глубокое системное понимание этапов процесса 
проектирования и навыки осмысленного управ­
ления им, обладает существенными профессио­
нальными преимуществами и обеспечивает боль­
ший экономический эффект своей деятельности 
по сравнению с разработчиками, таких знаний 
и навыков не имеющими.

Пример оптимизации алгоритма в рамках 
единой инструментальной технологии приведен 
на рис. 10. По условию задачи программисту тре­
буется вычислить модуль произведения двух зна­
копеременных чисел, представленных в 8­разряд­
ном дополнительном коде (диапазон значений от 
минус 128 до плюс 127), при этом знак произведе­
ния необходимо вычислить отдельно. Показаны 
два варианта «схема программы — ее реализа­
ция». Из рисунка видно, что грамотно выполнен­
ный системный анализ может обеспечить эконо­
мию обоих критически важных ресурсов МК: 
здесь сэкономлено 18 % памяти и от 10 до 25 % 
времени.

Рис.  10.  � Сравнительный анализ двух реализаций 
одной задачи на МК

amulb_sgn: 
 push a  ;2б /2 мкс 
 xrl a,b  ;2 /1 
 mov c,acc.7 ;2 /1 
 pop a  ;2 /2 
 push psw  ;2 /2 
 push a  ;2 /2 
 mov a,b  ;2 /1 
 jnb acc.7,$bpos ;3 /2 
$bneg: cpl a  ;1 /1 
 inc a  ;1 /1 
 mov b,a  ;2 /1 
$bpos: pop a  ;2 /2 
 jnb acc.7,$apos ;3 /2 
$aneg: cpl a  ;1 /1 
 inc a  ;1 /1 
$apos: mul ab  ;1 /4 
 pop psw  ;2 /2 
 ret   ;1 /2 

amulb_sgn1: 
 clr c  ;1б /1 мкс 
 push a  ;2 /2 
 mov a,b  ;2 /1 
 jnb acc.7,$bpos ;3 /2 
$bneg: cpl c  ;1 /1 
 cpl a  ;1 /1 
 inc a  ;1 /1 
 mov b,a  ;2 /1 
$bpos: pop a  ;2 /2 
 jnb acc.7,$apos ;3 /2 
$aneg: cpl c  ;1 /1 
 cpl a  ;1 /1 
 inc a  ;1 /1 
$apos: push psw  ;2 /2 
 mul ab  ;1 /4 
 pop psw  ;2 /2 
 ret   ;1 /2 

Объем кода: 32 байта.  
Время выполнения от 25 до 30 мкс 

Объем кода: 27 байт.  
Время выполнения  от 20 до 27 мкс 


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Таким образом, совместное действие двух тен­
денций: расширяющихся потенциальных воз­
можностей встраиваемых систем при одновре­
менном рациональном подходе к использованию 
их ресурсов — позволит, с одной стороны, расши­
рить класс задач, эффективно реализуемых на 
встраиваемых системах, с другой стороны — ре­
шать более сложные задачи на конкретной разно­
видности МК.

Пример реализации образовательных 
технологий в области встраиваемых систем

Сказанное выше переводит проблему в мето­
дическую плоскость. В этом аспекте первостепен­
ную важность приобретает проблема создания ме­
тодики преподавания дисциплин цикла «Встраи­
ваемые системы», обеспечивающей «долгожи­
тельство» подготовленного специалиста, его воз­
можность адаптироваться к изменениям в сфере 
встраиваемых устройств.

Одним из ключевых подходов является необ­
ходимость обеспечить фундаментальность обра­
зования в этой сфере, несмотря на кажущуюся, 
на первый взгляд, невозможность этого в такой 
столь быстро обновляющейся предметной обла­
сти, как платформы встраиваемых средств вы­
числительной техники. Речь идет о необходимо­
сти выделить онтологический — сущностный — 
слой базовых знаний, устойчивый к изменениям 
конкретных реализаций МК.

Такими базовыми знаниями являются прин­
ципы архитектурной реализации МК: общие 
структурно­функциональные схемы, принципы 
обмена данными по внутренним магистралям, 
принципы функционирования процессорного 
ядра, построения памяти программ и памяти 
данных, знания основных классов периферий­
ных устройств (портов, таймеров, ЦАП, АЦП, 
средств обмена данными в распределенных систе­
мах, подсистем обслуживания запросов прерыва­
ний, средств повышения надежности функцио­
нирования и др.), наиболее целесообразных под­
ходов к их реализации и обосновывающих их фак­
торов, фундаментальных методов работы с ними. 
Эти знания должны сообщаться студентам на 
первом этапе изучения дисциплины.

На втором этапе изучается конкретный пред­
ставитель МК на основе предшествующих зна­
ний об общих особенностях МК­архитектур. Важ­
ной методической задачей является выбор такой 
конкретной архитектуры. Если речь идет о под­
готовке специалистов по заказу некоторого пред­
приятия, выбор очевиден; если готовится специ­
алист достаточно широкого профиля, необхо­
димо более тщательно подойти к решению этого 
вопроса.

Анализ рынка МК показывает, что наиболь­
шую долю (как в денежном эквиваленте, так 
и в валовом количестве) занимают 8­битные ар­
хитектуры. Область их применения — локаль­
ные системы управления промышленного и бы­
тового назначения, сверхнизкопотребляющие си­
стемы, системы для беспроводной связи. С точки 
зрения выбора конкретной архитектуры 8­раз­
рядных МК для задач обучения необходимо ори­
ентироваться на МК, ставшие стандартом.

«Сегодня в мире производится несколько де­
сятков тысяч типов различных микроконтролле­
ров. Среди них особое место занимают так назы­
ваемые x51­совместимые контроллеры, т. е. мик­
роконтроллеры, совместимые с одним из первых 
типов микроконтроллеров — i8051… Эти микро­
контроллеры и сегодня занимают лидирующее 
место и являются «de facto» всемирным промыш­
ленным стандартом. Х51­совместимые МК выпу­
скаются практически всеми известными миро­
выми производителями» [9].

Отметим также, что известными лидерами 
микроконтроллерной отрасли осваиваются но­
вые подсемейства x51­совместимых МК все по­
следние годы. На момент написания статьи 
в апреле 2011 г. фирмой SiLabs анонсированы се­
мейства C8051F38x и C8051T62x/32x. AnalogDe­
vices развивает направление так называемых 
AnalogMicroconrollers — микроконтроллеров, 
встроенных в аналого­цифровые преобразовате­
ли высокого разрешения и решающих в том чис­
ле задачи цифровой фильтрации. Сопоставление 
этих и многих других фактов позволяет говорить 
о существовании тенденции; перспективность се­
мейства х51 аналитики оценивают в полтора­два 
десятилетия.

Таким образом, МК семейства х51 являются 
своего рода «живой классикой», достаточно инте­
ресными, в том числе с академической точки зре­
ния, и при этом простыми для изучения.

Выбор конкретного варианта МК, изучаемого 
во второй части курса, связан с лабораторным 
практикумом (безусловно необходимым для за­
крепления полученных знаний и развития прак­
тических навыков разработки МК­систем) и наи­
более сильно обусловливается технической сто­
роной — удобством изготовления, эксплуатации 
и обслуживания экспериментальной базы (не­
сколько подробнее о ней будет сказано ниже, 
здесь отметим, что в авторском варианте лабо­
раторного практикума применяется МК Infi­
neon 515).

На третьем этапе рассматриваются методы 
и средства проектирования, отладки и диагно­
стирования МК­систем; особенное внимание уде­
ляется вопросам единства разработки аппаратно­
го и программного обеспечения МК.
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Рис.  11.  � Структура автоматизированного рабо-
чего места СТК-1

Рис.  12.  � Внешний вид автоматизированного рабо-
чего места СТК-1

Рис.  13.  � Инструментальное программное обеспечение для СТК-1

На заключительном, четвертом этапе теоре­
тической подготовки учащиеся знакомятся с при­
мерами применения МК. Часто встречающийся 
в практике преподавания подход, связанный 
с рассмотрением достаточно сложной задачи из 
практической деятельности преподавателя, по­
видимому, неприемлем: как правило, он слиш­
ком сложен для аудитории и, кроме того, изоби­
лует массой конкретных нюансов, которые слу­
шателям трудно разъяснить.

Авторы статьи предлагают учащимся примеры 
решения типовых задач построения МК­систем: 
рассматриваются ввод информации в МК­систему 
(т. е. измерение значения некоторого параметра 
физи ческого сигнала­носителя: обработка сигна­
лов с дискретным, аналоговым, время­импульс­
ным кодированием информации); вычислитель­
ные преобразования; вывод информации из МК­
сис темы (т. е. кодирование информации некото­
рым параметром физического сигнала: рассматри­
ваются дискретное, ШИМ­ и ФИМ­коди рование).

Для поддержки лабораторного практикума 
авторами предлагается исследовательский ком­
плекс СТК­1 (рис. 11–13), позволяющий выпол­
нять полный цикл разработки встраиваемых МК­
систем управления, осуществлять подготовку ба­
калавров и магистров по дисциплинам «Микро­
контроллеры», «Вычислительные машины и си­
стемы», «Встраиваемые интеллектуальные си­
стемы управления», исследовать уровень аппа­
ратной поддержки вычислений во встраиваемых 
системах управления.

К отличительным чертам комплекса относят­
ся: интеграция объекта, средств и технологии 
проектирования, что обеспечивает существенное 
повышение эффективности проектирования встра­
иваемых систем и качества обучения; наличие 
коммутационного поля (позволяющего задавать 
структуру аппаратного взаимодействия элемен­
тов стенда между собой и портами ввода­вывода 
МК для разработки аппаратных соединений); на­
личие встроенных в стенд объектов управления 
и датчиков (клавиатура и ЖКИ для изучения 

дискретного ввода­вывода, потенциометр, инте­
грирующее RC­звено, микрофон и динамик для 
изучения аналогового ввода­вывода), а также ге­
нераторов тестовых воздействий (источник гар­
монического сигнала с регулируемыми пользова­
телем частотой и амплитудой, источник импульс­
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ных сигналов с регулируемыми пользователем 
частотой и скважностью). Для поддержки про­
цесса проектирования применяется авторское 
инструментальное программное обеспечение.

Как видно из рисунков, при разработке МК­
системы студенты проектируют и натурно реали­
зуют аппаратные соединения МК с объектами си­
стемы, разрабатывают и отлаживают соответ­
ствующее программное обеспечение.

Отметим, что в качестве методического обе­
спечения экспериментальные комплексы на осно­
ве микроконтроллеров х51 выпускают такие при­
знанные лидеры рынка мирового учебного и ла­
бораторного оборудования, как K&H Manufactur­
ing (Тайвань), Edibon (Испания) и др. Учебное 
оборудование подобного рода производится во 
многих странах, в том числе в СНГ и России. Важ­
ной отличительной чертой СТК­1 является то, что 
в нем отсутствуют предопределенные соединения 
объектов и линий ввода­вывода МК, благодаря 
чему обучающиеся должны следовать описанному 
ранее технологическому маршруту проектирова­

ния (естественно, в упрощенном для целей обуче­
ния виде) — сначала разработать структуру систе­
мы и связи МК с прочими ее элементами и лишь 
затем осуществлять программирование МК.

Авторский курс «Микроконтроллеры. Разра­
ботка встраиваемых приложений» изложен в од­
ноименной книге [10].

Заключение

Авторы полагают, что следует преодолевать 
стереотипные представления о разработке си­
стем такого рода как о процессе прикладного 
программирования, а также повышать внимание 
к методическим вопросам подготовки специали­
стов в области встраиваемых средств. Такой под­
ход, усиленный возможностями современных ин­
струментальных комплексов, обеспечит повыше­
ние качества разработки в такой массовой и все­
охватывающей области применения средств вы­
числительной техники, как встраиваемые си­
стемы.
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Введение

По результатам анализа в области внутрифир­
менного управления и ситуации на рынке достаточ­
но очевидно выделяются следующие тенденции:

1) требования потребителей к качеству про­
дукции по надежности и ресурсу постоянно ра­
стут [1];

2) повышение требований к надежности и ре­
сурсу приводит к необходимости проведения про­
изводителем 100%­го контроля продукции на 
всех стадиях жизненного цикла продукции [2];

3) введение 100%­го контроля качества про­
дукции на всех стадиях ее жизненного цикла 
приводит к повышению затрат на качество, кото­
рые являются второстепенными, так как не по­
вышают стоимости продукции с точки зрения по­
требителя [2];

4) повышение затрат на качество продукции при­
водит к увеличению стоимости продукции, а сле­
довательно, понижает ее конкурентоспособность.

Перечисленные тенденции, действуя одновре­
менно, заставляют производителя искать пути 
уменьшения затрат на контроль качества продук­
ции, сохраняя при этом заданную достоверность 
контроля качества продукции.

Постановка задачи принятия решения  
о качестве продукции

Согласно теории принятия решений, этапы 
принятия любого решения включают следующие 
пункты [1, 2]:

1) построение концептуальной модели решае­
мой проблемы:

— изучение ситуации и построение сценария 
ее функционирования;

— формулировка целей;
— формирование критериев и ограничений;
— выбор существенных факторов и формиро­

вание концептуальной модели, оценка адекват­
ности концептуальной модели;

2) разработка математической модели:
— постановка прикладной задачи моделиро­

вания;
— математическая формализация задачи;
— оценка адекватности математической и кон­

цептуальной модели; 
3) решение задачи (исследование модели):

Схема оценки качества продукции �
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— выбор (разработка) формализованной схе­
мы процесса решения задачи и моделирующего 
алгоритма;

— ввод исходных данных и решение задачи 
с использованием универсального или ориги­
нального программного обеспечения; 

— анализ результатов расчета, оценка точно­
сти модели; 

— выбор (принятие) приемлемого решения.
Применительно к принятию решения о каче­

стве продукции перечисленные выше этапы мо­
гут быть представлены в виде схемы (рисунок) [1].

Анализ предпосылок возникновения 
задачи принятия решения о качестве 
продукции в условиях неопределенности

На современных производственных фирмах 
решение о качестве продукции принимается 
в основном на основании анализа результатов ис­
пытаний продукции. Принятие решения являет­
ся заключительным этапом процесса контроля 
качества продукции. Для сокращения экономи­
ческих затрат на процесс контроля качества про­
дукции необходимо сократить стоимость всех 
элементов цепочки, из которых состоит процесс 
контроля качества продукции:

1) проведение испытаний;
2) сбор и анализ полученных данных;
3) принятие решений о качестве продукции.
Первым элементом цепочки является проведе­

ние испытаний. Сократить время на проведение 
испытаний возможно следующими путями [7]:

1) сократить объем испытываемой продукции, 
качество остальной продукции спрогнозировать;

2) сократить время проведения испытаний пу­
тем внедрения системы автоматизации испытаний;

3) сократить время проведения испытаний пу­
тем проведения форсированных испытаний;

4) внедрить гибкую систему контроля каче­
ства на предприятии.

Ниже представлены основные характерные 
черты перечисленных путей сокращения време­
ни проведения испытаний.

Анализ последствий внедрения методов 
планирования эксперимента

В современной научной методологии математи­
ческие методы планирования эксперимента широ­
ко применяются в фундаментальных и приклад­
ных научных исследованиях. Методы, впервые 
предложенные английским математиком Р. Фи­
шером, предназначались для решения большого 
круга задач, в том числе для изучения механиз­
мов явлений, для организации и активного управ­
ления экспериментальными исследованиями в раз­

личных научных направлениях и отраслях про­
мышленности, для создания математических мо­
делей (функций отклика) технологических про­
цессов объектов автоматизации и поиска их опти­
мальных режимов. При этом в основе количе­
ственной оценки лежит отождествление стати­
стических данных результатов испытаний про­
мышленных изделий с моделями выборочных 
параметров — критериев годности (ПКГ) этих из­
делий. Существующие методы обработки стати­
стических данных и их идентификации с моде­
лями характеризуются различными подходами, 
теоретическими обоснованиями и одновременно 
гибкостью в зависимости от объема выборок, гра­
ничных значений контролируемых параметров. 
В большинстве случаев при идентификации и ана­
лизе параметров качества промышленных объек­
тов производится анализ четких моделей линий 
регрессии по таким методам как: метод конеч­
ных разностей, метод выбранных точек, метод 
наименьших квадратов, а также оценки диспер­
сий моделей ПКГ, вызванных изменениями их 
параметров. Из обзора конкретных моделей мож­
но видеть, что они, будучи отражением экспери­
ментальных статистических данных, являются 
приближением к истинным зависимостям [9]. По 
разработанным алгоритмам итераций могут быть 
найдены все параметры этих моделей (заранее 
выбранных). Но если данные представляют собой 
еще не законченный эксперимент, то в каждом 
случае может быть использована другая модель. 
Тогда и проявляется эффект нечеткости в выборе 
моделей: можно выбрать тот или иной вид модели 
[9]. Отсюда также следует ограниченность вероят­
ностно­статистического подхода и необходимость 
использования нового подхода на основе нечет­
ких множеств. Применение этих методов возможно 
только при условии следующих ограничений [8]: 

1) система состоит из последовательно соеди­
ненных элементов, и они работают независимо 
друг от друга;

2) возможность проводить форсированные ис­
пытания обосновывается в рамках линейной мо­
дели, связывающей время наработки до отказа 
в номинальном и форсированных режимах;

3) систему можно разделить на отдельные эле­
менты;

4) каждый элемент можно испытать на отказ.
Большинство из этих условий трудно реализо­

вать, особенно к продукции длительного приме­
нения. Также часто невозможно провести испы­
тания отдельных элементов прибора, так как он 
выполнен моноблочно (все элементы конструк­
тивно и схематически соединены). Существует 
ряд работ, посвященных вопросам прогнозирова­
ния надежности, в которых приводятся задачи 
и методы прогнозирования, их классификация, 
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определяется первичность классификации поста­
новки задач прогнозирования по сравнению 
с классификацией методов прогнозирования [6]. 
Однако представленные в них методы не являют­
ся универсальными, так как, например, для при­
боров длительного применения можно указать 
только на метод, основанный на регрессионном 
анализе. Методы функций с гибкой структурой 
Куликова, Бокса — Джекинсона, экспоненциаль­
ного сглаживания, гармонических весов Хельви­
га, а также другие методы, основанные на фор­
мальном использовании полиномов для указан­
ных целей не применимы для приборов длитель­
ной эксплуатации [6]. Также неперспективными 
являются методы, базой которых являются про­
гнозы возможных изменений в изделиях на осно­
ве изучения физики процессов старения. При 
этом в качестве основы поиска (выбора) моделей 
прогнозирования предполагается рассмотрение 
физической природы изменения начальных па­
раметров изделий, вызванных процессами старе­
ния с учетом стохастической природы как аргу­
ментов модели, так и их ограничений, обуслов­
ленных внешними и внутренними факторами. 
В этом случае модель надежности продукции 
представляется как физико­вероятностная мо­
дель. При этом одним из ограничений применяе­
мости метода является предположение, что слож­
ная продукция должна рассматриваться как еди­
ное целое с учетом обеспечения всех узлов и дета­
лей, их взаимных связей. В данном методе важно 
достоверно оценить влияние технологических 
факторов изготовления, сборки, взаимодействия 
элементов сложной системы, вариаций условий 
эксплуатации и воздействия окружающей среды, 
чтобы обеспечить высокую достоверность и га­
рантию установленных показателей надежности, 
что также является сложной задачей на совре­
менных производственных фирмах, ввиду много­
образия и стохастических связей перечисленных 
факторов. Исходя из приведенных ограничений 
в качестве идеализированной модели предлагаем 
использовать одномерный нестационарный про­
цесс, а для характеристики его отдельного вре­
менного сечения — статистические оценки следу­
ющих параметров:

1) текущего (во времени) значения математи­
ческого ожидания;

2) текущего (во времени) значения среднего 
квадратического отклонения от текущего мате­
матического ожидания;

3) текущего значения квантили, ограничива­
ющей мгновенные значения модуля.

Применение методов планирования экспери­
мента позволяет сократить время контроля каче­
ства продукции. Однако, по мнению ученых 
[8–10], любая модель процесса оценивания каче­

ства продукции только в определенной степени 
соответствует истинному процессу оценивания 
и каждая процедура в модели процесса оценива­
ния оказывает влияние на конечный результат — 
оценку качества продукции, которая приобрета­
ет свойства случайной величины. Случайность 
оценки качества является одним из основных ис­
ходных положений, на которых построена мо­
дель процесса оценивания. Поскольку в реаль­
ных моделях оценивания принимаются ограни­
чения, допущения, упрощения, условности и дру­
гие действия отхода от истинных процедур оце­
нивания, то они являются источниками возник­
новения погрешностей оценивания и вносят не­
определенность в данные, поступающие на этап 
процесса принятия решения [8, 9]. Ввиду пере­
численных ограничений и наукоемкости процес­
са планирования эксперимента часто на совре­
менных производственных фирмах внедряют ав­
томатизированные системы контроля качества 
продукции.

Анализ последствий внедрения 
автоматизации испытаний продукции

На крупных производственных фирмах, где 
преобладает массовое производство изделий, ав­
томатизация испытаний связана с созданием спе­
циализированных машин, комплектов для кон­
троля качества и статистической оценки свойств 
материалов по стандартизованным методикам, 
обеспечивающим автоматическое управление ре­
жимами испытаний, центральный сбор инфор­
мации в многоточечных системах и обработку од­
нотипных результатов испытаний. 

На малых производственных фирмах, где пре­
обладает мелкосерийное производство, характер­
но проведение многофакторных испытаний по 
программам, которые могут меняться или совер­
шенствоваться в процессе испытаний, для чего 
необходимо универсальное оборудование с мо­
бильной структурой, легко приспосабливаемой 
для решения различных задач [9]. Однако в обо­
их случаях автоматизация дает возможность до­
стигнуть следующего: повысить эффективность 
разработок объектов испытаний и уменьшить за­
траты на их обработку; получить качественно но­
вые результаты, достижение которых принципи­
ально невозможно без использования автомати­
зированных систем испытаний; повысить опера­
тивность в получении, обработке и использова­
нии информации о качестве продукции и надеж­
ности изделий. Из приведенного выше анализа 
следует, что автоматизация испытаний является 
одним из наиболее перспективных направлений 
развития производства, и ему большое внимание 
уделяют современные предприятия.
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Для построения автоматизированной системы 
испытаний наиболее важными ее составными ча­
стями являются механизмы, выполняющие сле­
дующие функции [6]:

— подачу объекта к месту контроля или испы­
тания;

— ориентацию и закрепление аппаратуры;
— включение в измерительную и контроль­

ную схему;
— выполнение заданной программы контроля 

или испытаний;
— фиксацию результатов испытаний;
— выключение испытуемого изделия из изме­

рительных и контрольных схем;
— открепление изделия;
— съем изделия с места испытаний;
— транспортирование объекта на следующую 

операцию.
В соответствии с этим в структурную схему 

автомата или полуавтомата для контроля или ис­
пытания объекта входят следующие функцио­
нальные узлы:

— механизмы перемещения (транспортеры), 
ориентации;

— механизмы закрепления и включения при­
бора в измерительную и контрольную схему;

— блок задания испытательных режимов по 
принятой программе;

— преобразователь и усилительно­измеритель­
ные устройства для измерения показаний при 
контроле или испытании объекта;

— записывающие устройства, фиксирующие 
результаты испытаний, отбраковывающие устрой­
ства;

— счетчик;
— блокировочное устройство для остановки 

всего процесса;
— устройство для транспортирования объекта 

на следующую операцию.
Внедрение автоматизированной системы ис­

пытаний требует больших затрат на приобрете­
ние приведенных выше функциональных узлов, 
а также на оплату труда квалифицированных ка­
дров, которые осуществляют ее обслуживание, 
поэтому часто, если организация занимается про­
изводством продукции с большим сроком эксплу­
атации, наиболее выгодным является проведе­
ние форсированных испытаний.

Анализ последствий внедрения методов 
форсированных испытаний

Методы на основе форсированных испытаний 
связывают с построением моделей физических 
процессов деградации свойств материалов эле­
ментов датчиков (деталей) [8]. Главным вопросом 
является выбор вида фактора, форсирующего ис­

пытания; определение границ его вариации; вы­
бор вида моделей, описывающих деструктивные 
процессы, протекающие в изделиях, и их пере­
счет на условия эксплуатации. Непосредственно 
выбор фактора можно сводить к следующим 
практическим действиям: к изучению физики 
отказов и к определению коэффициента ускоре­
ния как функции уровня форсирующего воздей­
ствия. Из нескольких работ [3–5, 10] следует, что 
для ускоренных оценок продукции необходимо 
проведение достаточно объемных статистических 
исследований в форсированном и номинальных 
режимах. Подобный подход прослеживается и в бо­
лее поздних работах. В работах [8–10] раскрыва­
ются детали форсированных испытаний, при этом 
используются активируемые процессы (токовые, 
термические), которые описываются с помощью 
модели Аррениуса. Но эта модель с учетом реаль­
ных условий эксплуатации изделий оказывается 
не всегда приемлемой практически: условия экс­
плуатации оказываются близкими к пределам 
допустимых, и их форсировать не удается. При 
этом весьма затруднительной оказывается оцен­
ка энергии активации конкретных процессов, 
хотя вид воздействия в некоторых случаях мо­
жет быть определен на основе анализа совокуп­
ности отдельных процессов, происходящих в эле­
ментах датчиков и приводящих к отказам. Не­
возможность получить степень автомодельности 
форсированных и номинальных режимов испы­
таний приводит к возникновению неопределенно­
сти на этапе принятия решения о качестве продук­
ции. Ввиду этого и учитывая ограничения, связан­
ные с применением методов планирования экспе­
римента, внедрением системы автоматизированно­
го контроля, производственные фирмы, произво­
дящие разнородную, наукоемкую продукцию 
с длительным сроком эксплуатации, внедряют 
гибкую систему контроля качества, позволяющую 
сократить затраты на испытания продукции, 
а также на сбор и анализ полученных результатов.

Анализ специфики внедрения гибкой 
системы контроля качества продукции

Смысл гибких (адаптивных) структур заклю­
чается в достаточно быстрой перестройке при из­
менении как внешних, так и внутренних усло­
вий. При этом речь идет о придании данному про­
цессу алгоритмического и по возможности непре­
рывного характера при непременном выполне­
нии принципа Р. Эшби: «Чтобы успешно противо­
стоять среде, сложность решения и быстрота его 
принятия должны соответствовать сложности 
и быстроте изменений в среде» [7]. 

Для внедрения и поддержания гибкой систе­
мы контроля качества необходим ряд видов обе­
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спечений, оказывающих различное влияние на 
процесс принятия решения о качестве продук­
ции (таблица) [6].

При внедрении и поддержании гибкой систе­
мы контроля необходимо учитывать степень вли­
яния видов обеспечений на процесс принятия ре­
шения о качестве продукции.

Общая оценка путей сокращения процесса 
контроля качества продукции

На основе результатов анализа оценок потенци­
альных потребителей [1] было выявлено, что в на­
стоящее время требования к продукции, особен­
но к датчикам или измерительным преобразова­
телям, по ресурсу и комплексу воздействия влия­
ющих величин являются значительными (десят­
ки тысяч часов) и жесткими (например, одновре­
менное воздействие значительных перепадов тем­
ператур) и в настоящее время растут. Это приводит 
к росту требований к достоверности решений о ка­
честве продукции. Кроме того, было выявлено, что 
возникает необходимость сократить экономиче­
ский фактор обеспечения контроля качества про­
дукции. По результатам анализа путей, сокраща­
ющих экономический фактор обеспечения контро­

ля качества продукции, были выявлены следую­
щие ограничения:

1) любая модель процесса оценивания каче­
ства продукции только в определенной степени 
соответствует истинному процессу оценивания, 
и каждая процедура в модели процесса оценива­
ния оказывает влияние на конечный результат — 
оценку качества продукции, которая приобрета­
ет свойства случайной величины;

2) невозможно получить степень автомодель­
ности форсированных и номинальных режимов 
испытаний;

3) все факторы, обеспечивающие систему кон­
троля качества продукции, вносят вклад в фор­
мирование достоверности результатов, на основа­
нии которых впоследствии будет принято реше­
ние о качестве продукции. Любая ошибка или не­
выполнение требований к каждому из видов обе­
спечений может привести к полной неопределен­
ности результатов.

Заключение

Таким образом, управленец, сталкивающий­
ся с проблемой принятия решения о качестве 
продукции на современной автоматизированной 

Степень и объект влияния �

Вид обеспечения Объект влияния
Степень влияния на 

процесс принятия решения 
о качестве продукции, %

Техническое 

Устройства получения, ввода, подготовки, обработки, хранения, ре­
гистрации, вывода, отображения, использования, передачи инфор­
мации и средств реализации управляющих воздействий автомати­
зированной системы испытаний

5

Математическое 
Методы, математические модели системы и испытываемых изде­
лий, алгоритм функционирования автоматизированной системы 
испытаний и решения отдельных задач испытаний

15

Программное 
Программы, необходимые для реализации всех функций автомати­
зированной системы испытаний

10

Информационное 

Нормативно­справочная документация, например, содержащая 
описание стандартных испытательных процедур, типовых управ­
ляющих решений и т. д., форма предоставления и организации дан­
ных автоматизированной системы испытаний, в том числе формы 
документов в виде видеограмм и протокола обмена данными

10

Лингвистическое 
Тезаурусы (словари), языки описания и манипулирования данны­
ми, управление процессами испытаний и программирования

10

Организационное 

Совокупность правил и предписаний, устанавливающих структуру 
организации и ее подразделений и их функции, и требуемое взаимо­
действие персонала автоматизированных систем с комплексом тех­
нических средств и между собой

10

Методическое 

Документация, в которой содержится состав, правила отбора и экс­
плуатации комплексов системы испытаний, последовательность 
операций, реализующих типовые процедуры контроля и испыта­
ний, инструкции по работе с оборудованием

20

Метрологическое Метрологические средства и инструкции по их применению 20
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фирме, оказывается в условиях неопределенно­
сти. С одной стороны, он заинтересован в сокра­
щении объема контроля качества продукции, од­
нако, с другой — он обязан подтвердить потреби­
телю достоверность контроля качества продук­
ции. Таким образом, существует противоречие 
между значительными суммарными затратами 
на контроль качества, с одной стороны, и объек­
тивной необходимостью снижения затрат на кон­
троль при заданном уровне качества продукции — 
с другой стороны. Исходя из этого в качестве 

предмета исследования выбран процесс приня­
тия решения о качестве продукции в условиях 
неопределенности. На основании сформулиро­
ванных объекта и предмета исследования, а так­
же результатов анализа рынка и способов умень­
шения затрат на контроль качества продукции 
необходимо усовершенствовать методику оцен­
ки качества продукции в условиях неопределен­
ности с учетом ограничений по стоимости, време­
ни и достоверности результатов контроля в целях 
повышения конкурентоспособности продукции. 
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мической обороны. 
В 1990 году окончил Харьков­
ское высшее военное командно­
инженерное училище ракетных 
войск. 
В 2005 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степени 
кандидата технических наук. 
Является автором 90 научных 
публикаций, одного запатенто­
ванного изобретения и двух по­
лезных моделей. 
Область научных интересов — 
теоретические основы, системо­
техника и технология проекти­
рования отказоустойчивых бор­
товых вычислительных систем. 
Эл. адрес: 
viktorov.dmitry@yandex.ru

ГОРОДЕЦКИй  
Андрей  
Емельянович 

Доктор технических наук, про­
фессор, заведующий лаборато­
рией методов и средств автома­
тизации Института проблем ма­
шиноведения РАН, заслужен­
ный деятель науки и техники. 
В 1965 году окончил Ленинград­
ский политехнический институт 
им. М. И. Калинина. 
В 1993 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни доктора технических наук. 
Является автором более 150 на­
учных публикаций и 70 изобре­
тений. 
Область научных интересов — 
математическое моделирование, 
оптимальное управление, иден­
тификация и диагностика.
Эл. адрес: 
gorodetsky@mail23.ipme.ru

ГЮЛьМАМЕДОВ  
Руфат  
Гасан оглы

Гражданин Азербайджана.
Доцент кафедры информацион­
ной экономики и технологии 
Азербайджанского государствен­
ного экономического универси­
тета. 
В 1985 году окончил Азербайд­
жанский государственный уни­
верситет им. С. М. Кирова по 
специальности «Прикладная ма­
тематика».
В 1997 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни кандидата технических наук. 
Является автором 57 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
моделирование и управление 
социально­экономическими си­
стемами, распознавание обра­
зов, когнитивные технологии.
Эл. адрес: 
gulmamedovr@rambler.ru

ДЕНИСОВА  
Анастасия  
Александровна

Аспирант кафедры управления 
качеством Северо­Западного за­
очного государственного техни­
ческого университета.
В 2009 году окончила Балтий­
ский государственный техниче­
ский университет «Военмех» 
им. Д. Ф. Устинова по специаль­
ности «Технология приборостро­
ения». 
Является автором 13 научных 
публикаций и одного запатенто­
ванного изобретения. 
Область научных интересов — 
теория принятия решений, мето­
ды контроля качества продук­
ции, теория нечетких множеств. 
Эл. адрес: an­denisova@yandex.ru

ДУБАРЕНКО  
Владимир  
Васильевич

Ученый секретарь Института 
проблем машиноведения РАН.
В 1963 году окончил Ленинград­
ский военно­механический ин­
ститут по специальности «Меха­
ника», в 1965 году — по специаль­
ности «Системы управления».
В 2002 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни доктора технических наук.
Является автором 70 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
интеллектуальные  системы и 
системы управления.
Эл. адрес: dvv@msa.impe.ru
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ЕВСЕЕВ  
Григорий  
Сергеевич

Доцент кафедры моделирования 
вычислительных и электрон­
ных систем Санкт­Петербург­
ского государственного универ­
ситета аэрокосмического прибо­
ростроения. 
В 1970 году окончил Ленинград­
ский институт авиационного при­
боростроения. 
В 1974 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степени 
кандидата технических наук. 
Является автором 30 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
системы связи и телекоммуни­
кации. 
Эл. адрес: egs@vu.spb.ru

КАКАЕВ  
Виталий  
Викторович

Доцент, начальник отдела Науч­
но­исследовательского военного 
института Военно­космической 
академии им. А. Ф. Можайского.
В 2000 году окончил Пушкин­
ский военный институт радиоэ­
лектроники ПВО им. Е. Я. Са­
вицкого по специальности «Элект­
роснабжение».
В 2009 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степени 
кандидата технических наук. 
Является автором 60 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
методы обработки радиолокаци­
онной, радиотехнической и опти­
ко­электронной информации сред­
ствами контроля космического 
пространства.
Эл. адрес: kakaev_vv@mail.ru

КВИТКО  
Александр  
Николаевич

Профессор кафедры информа­
ционных систем факультета 
прикладной математики — про­
цессов управления Санкт­Петер­
бургского государственного уни­
верситета.
В 1969 году окончил математико­
механический факультет Ле­
нинградского государственного 
университета им. А. А. Жданова 
по специальности «Механика».
В 1995 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни доктора физико­математиче­
ских наук. 
Является автором более 80 науч­
ных публикаций. 
Область научных интересов — 
теория управления, стабилиза­
ция управляемых систем, зада­
чи терминального управления.
Эл. адрес: alkvit46@mail.ru

КОРОВИН  
Виталий  
Михайлович

Старший преподаватель кафед­
ры систем и сетей связи косми­
ческих комплексов Военно­кос­
мической академии им. А. Ф. Мо­
жайского. 
В 2004 году окончил Воен­ 
но­космическую академию  
им. А. Ф. Можайского по специ­
альности «Информационные си­
стемы в технике и технологиях». 
В 2009 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни кандидата технических наук. 
Является автором 26 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
совершенствование методов и 
алгоритмов множественного до­
ступа в перспективных системах 
спутниковой связи. 
Эл. адрес: 9112116532@mail.ru

КОСАРЕВИЧ  
Дмитрий  
Викторович

Соикатель кафедры систем и се­
тей связи космических комплек­
сов Военно­космической акаде­
мии им. А. Ф. Можайского. 
В 1995 году окончил Военную 
инженерно­космическую акаде­
мию им. А. Ф. Можайского по 
специальности «Комплексы и 
средства радио­ и электропро­
водной связи». 
Является автором 11 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
совершенствование методов и 
алгоритмов множественного до­
ступа в перспективных системах 
спутниковой связи. 
Эл. адрес: 9112116532@mail.ru

КРАСНОВА  
Анастасия  
Ивановна

Доцент кафедры медицинской 
радиоэлектроники Санкт­Пе­
тербургского государственного 
университета аэрокосмического 
приборостроения.
В 2000 году окончила Санкт­
Петербургский электротехниче­
ский университет «ЛЭТИ» по 
специальности «Автоматизиро­
ванные системы обработки ин­
формации и управления».
В 2005 году защитила диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни кандидата технических наук. 
Является автором 35 научных 
публикаций и одного запатенто­
ванного изобретения.
Область научных интересов — 
аутентификация информации, 
информационные технологии.
Эл. адрес: aikrasnova@mail.ru
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КУЧМИН  
Андрей  
Юрьевич 

Старший научный сотрудник 
лаборатории механики управ­
ляемых систем Института про­
блем машиноведения РАН.
В 2005 году окончил Санкт­
Петербургский государствен­
ный университет аэрокосмиче­
ского приборостроения.
В 2007 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни кандидата технических наук.
Является автором 22 научных 
публикаций и двух запатенто­
ванных изобретений.
Область научных интересов — 
математическое моделирование 
в естественных науках, искус­
ственный интеллект и принятие 
решений, математические про­
блемы теории управления и др.
Эл. адрес: 
radiotelescope@yandex.ru

ЛЕВЕНЕЦ  
Алексей  
Викторович

Доцент кафедры автоматики и си­
стемотехники Тихоокеанского 
государственного университета. 
В 1988 году окончил Хабаров­
ский политехнический институт 
по специальности «Вычислитель­
ные машины, системы и сети».
В 1998 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни кандидата технических наук.
Является автором 51 научной 
публикации. 
Область научных интересов — 
цифровая обработка сигналов, 
сжатие информации, передача 
данных.
Эл. адрес: levalvi@bk.ru

ЛИТВИНЧУК  
Леонард  
Александрович

Доцент кафедры метрологиче­
ского обеспечения инновацион­
ных технологий Санкт­Петер­
бургского государственного уни­
верситета аэрокосмического при­
боростроения.
В 1960 году окончил Ленинград­
ский государственный универ­
ситет по специальности «Фи­
зика».
В 1973 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни кандидата технических наук. 
Является автором 83 научных 
публикаций и 15 запатентован­
ных изобретений. 
Область научных интересов — 
радиолокация, цифровая обра­
ботка сигналов.
Эл. адрес: llalexandr@mail.ru

МАЛьЦЕВ  
Георгий  
Николаевич

Профессор, начальник кафедры 
космических радиотехнических 
систем Военно­космической ака­
демии им. А. Ф. Можайского, за­
служенный деятель науки РФ, 
действительный член Академии  
космонавтики им. К. Э. Циол­
ковского.
В 1980 году окончил Военный 
инженерный Краснознаменный 
институт им. А. Ф. Можайского.
В 1994 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни доктора технических наук.
Является автором более 200 на­
учных публикаций и 26 запа­
тентованных изобретений. 
Область научных интересов — 
обработка сигналов в радиотех­
нических и оптико­электронных 
информационных системах и др. 
Эл. адрес: 
georgy_maltsev@mail.ru

МАРТЕМьЯНОВ  
Борис  
Викторович 

Докторант, доцент кафедры вы­
числительной техники Самар­
ского государственного техниче­
ского университета.
В 1973 году окончил Куйбышев­
ский политехнический институт 
им. В. В. Куйбышева по специ­
альности «Электронные вычис­
лительные машины». 
В 1996 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни кандидата технических наук.
Является автором 46 научных 
публикаций и двух авторских 
свидетельств. 
Область научных интересов — 
компьютерная графика, обра­
ботка изображений дистанцион­
ного зондирования Земли. 
Эл. адрес: bvmart@rambler.ru

МИРОНОВ  
Вячеслав  
Иванович

Профессор, ведущий научный 
сотрудник Санкт­Петербургского 
института информатики и авто­
матизации РАН.
В 1962 году окончил Ростовское 
высшее артиллерийское инже­
нерное училище им. М. И. Неде­
лина. 
В 1975 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни доктора технических наук.
Является автором более 200 на­
учных публикаций.
Область научных интересов — 
фундаментальные и приклад­
ные исследования проблем ком­
плексного моделирования, тео­
рии оптимального наблюдения 
и управления динамическими 
процессами, вычислительной 
математики, баллистики косми­
ческих полетов и др.
Эл. адрес: mironuv@yandex.ru
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МИРОНОВ  
Юрий  
Вячеславович

Старший научный сотрудник 
Санкт­Петербургского институ­
та информатики и автоматиза­
ции РАН.
В 1987 году окончил Военный ин­
женерный Краснознаменный ин­
ститут им. А. Ф. Можайского. 
В 2005 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни доктора технических наук.
Является автором более 100 на­
учных публикаций.
Область научных интересов — 
фундаментальные и приклад­
ные исследования проблем ком­
плексного моделирования, тео­
рии оптимального наблюдения и 
управления динамическими про­
цессами, вычислительной мате­
матики, баллистики космиче­
ских полетов, статистического 
анализа характеристик сложных 
технических систем.
Эл. адрес: mironuv@yandex.ru

МИШУРА  
Тамара  
Прохоровна

Доцент, заместитель заведую­
щего кафедрой метрологическо­
го обеспечения инновационных 
технологий Санкт­Петербург­
ского государственного универ­
ситета аэрокосмического прибо­
ростроения, почетный работник 
высшего профессионального об­
разования РФ. 
В 1979 году окончила Ленин­
градский электротехнический 
институт связи им. М. А. Бонч­
Бруевича по специальности «Ра­
диотехника». 
В 2010 году защитила диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни кандидата технических наук. 
Является автором 30 научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
радиолокация, цифровая обра­
ботка сигналов.
Эл. адрес: t_mishura@mail.ru

МОЛДОВЯН  
Дмитрий  
Николаевич

Аспирант кафедры автоматизи­
рованных систем обработки ин­
формации и управления Санкт­
Петербургского государственно­
го электротехнического универ­
ситета «ЛЭТИ».
В 2009 году окончил Санкт­
Петербургский электротехниче­
ский университет «ЛЭТИ» по 
специальности «Компьютерная 
безопасность».
Является автором 32 научных 
публикаций и шести запатенто­
ванных изобретений.
Область научных интересов — 
криптография, аутентификация 
информации, протоколы элек­
тронной цифровой подписи, схе­
мы открытого распределения 
ключей, компьютерная безопас­
ность.
Эл. адрес: mdn.spectr@mail.ru

МУРГО  
Андрей  
Игоревич

Магистрант кафедры компью­
терных систем и программных 
технологий Санкт­Петербургско­
го государственного техническо­
го университета. 
Является автором 15 научных 
публикаций.
Область научных интересов — 
распределенные встраиваемые 
системы управления.
Эл. адрес: andrey­89@list.ru

НИЛьГА  
Василий  
Васильевич

Aспирант кафедры автоматики 
и системотехники Тихоокеан­
ского государственного универ­
ситета. 
В 2008 году окончил Тихоокеан­
ский государственный универ­
ситет по специальности «Авто­
матизация и управление» с при­
суждением степени магистра 
«Техники и технологии».
Является автором восьми науч­
ных публикаций. 
Область научных интересов — 
цифровая обработка сигналов, 
сжатие информации.
Эл. адрес: 
Vasiliy.Nilga@gmail.com

ОДИНОЧЕНКО  
Николай  
Михайлович

Начальник отдела по обеспече­
нию научно­исследовательской 
и опытно­конструкторской ра­
боты ОАО ЦНПО «КАСКАД».
В 2005 году окончил Рязанскую 
государственную радиотехниче­
скую академию по специальности 
«Радиоэлектронные системы».
Является автором пяти научных 
публикаций. 
Область научных интересов — 
радиолокация, радионавигация.
Эл. адрес: hofhund@mail.ru
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ПОНОМАРЕВ  
Александр  
Анатольевич

Преподаватель Военной акаде­
мии связи им. С. М. Буден ного.
В 2001 году окончил Воронеж­
ский военный институт радио­
электроники, в 2007 году —  
Военную академию связи  
им. С. М. Буденного. 
В 2011 году защитил диссерта­
цию на соискание ученой степе­
ни кандидата технических наук. 
Является автором более 30 науч­
ных публикаций.
Область научных интересов — 
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УДК 681.5
Анализ динамики систем автоматического управ­

ления актуаторами контррефлектора космического 
радиотелескопа

Артеменко Ю. Н., Городецкий А. Е., Дубаренко В. В., 
Кучмин А. Ю., Агапов В. А. Ин форма ционно­управ­
ляющие системы, 2011. № 6. С. 2–6.

Приводятся результаты исследований переходных 
процессов в моделях систем автоматического управле­
ния актуаторами гексапода контррефлектора косми­
ческого радиотелескопа «Миллиметрон», проведен­
ных с целью подтвердить целесообразность использо­
вания гексаподоподобных конструкций и пьезоэлек­
трических приводов в системах автоматического 
управления космическими радиотелескопами.

Ключевые слова — космический радиотелескоп, 
гексапод, пьезодвигатель.

Список лит.: 3 назв.

УДК 004.67
Представление телемеханических данных одно­

родными n­мерными структурами как предваритель­
ная обработка в задачах сжатия

Чье Ен Ун, Левенец А. В., Нильга В. В. Ин форма­
ционно­управ ляющие системы, 2011. № 6. С. 7–10.

Предложен способ предварительной обработки из­
мерительных данных, основанный на их представле­
нии однородными n­мерными структурами и позволя­
ющий повысить эффективность сжатия таких дан­
ных. Разработан критерий оценки эффективности 
предварительной обработки и проведены исследова­
ния нового способа предварительной обработки на слу­
чайных процессах и данных телемеханики.

Ключевые слова — предварительная обработка, 
сжатие, однородная n­мерная структура, информаци­
онно­измерительная система, телемеханика.

Список лит.: 3 назв.

УДК 681.518.3
Метод отождествления многоматричной видеока­

меры с полученными ею снимками
Мартемьянов Б. В. Ин форма ционно­управ ляющие 

системы, 2011. № 6. С. 11–15.
Излагается метод определения мультиматричной 

видеокамеры, сформировавшей данное для идентифи­
кации изображение, применимый относительно видео­
камер, сконструированных на базе матричных фото­
чувствительных приборов с зарядовой связью.

Ключевые слова — мультиматричные видеокаме­
ры, фоточувствительные приборы с зарядовой связью, 
сшивка изображений, метод функционализации пара­
метров изображений.

Список лит.: 2 назв.

UDK  681.5
Analysis of Dynamics of Automatic Control System 

of Space Radio­Telescope Subdish Actuators
Artemenko Yu. N., Gorodetskiy A. E., Dubarenko V. V., 

Kuchmin A. Yu., Agapov V. A. IUS, 2011. N 6. P. 2–6.
The result of a research of dynamics hexapod actua­

tors in the automatic control system of the space radio­
telescope «Millimetron» are presented in this article. 
The research is aimed to prove suitability of hexapods 
and piezoelectric drivers for the automatic control sys­
tems of space radio­telescopes.

Keywords — Space Radio­Telescope, Hexapod, Piezo­
electric Driver.

Refs: 3 titles.

UDK 004.67
Representation of Telemechanics Data by Uniform N­

Dimensional Structures as Preprocessing in the Prob­
lems of Compression

Chie En Un, Levenets A.V., Nilga V. V. IUS, 2011. N 6. 
P. 7–10.

Proposed is a method for preprocessing measurement 
data, based on their representation of uniform n­dimen­
sional structures that allows to increase the compression 
efficiency of such data. A criterion for estimation the ef­
fectiveness of preprocessing has been developed, and 
a research of the new method has been conducted on ran­
dom processes and telemechanics data.

Keywords — Preprocessing, Compression, Uniform 
N­Dimensional Structure, Information­Measuring Sys­
tem, Telemechanics.

Refs: 3 titles.

UDK 681.518.3
Method of Identifying a Multimatrix Camcorder with 

the Images Obtained by it
Martemyanov B. V. IUS, 2011. N 6. P. 11–15.
This article describes a method to identify the Multi­

matrix camcorder with which the images proposed for 
identification have been obtained used with the cameras 
based on matrix CCD devices.

Keywords — Multimatrix Camcorder, Photo­sensitive 
Charge­coupled Devices, Image Stitching, Method Func­
tionalization of Images Parameters.

Refs: 2 titles.
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УДК 621.396
Использование алгоритмов быстрого преобразова­

ния Фурье и адаптивного взвешивания при обработке 
радиолокационных сигналов

Одиноченко Н. М., Какаев В. В., Алуев С. В. Ин­
форма ционно­управ ляющие системы, 2011. № 6. 
С. 16–18.

Предлагается алгоритм обработки первичных ра­
диолокационных сигналов при помощи процедуры бы­
строго преобразования Фурье и адаптивного взвеши­
вания пакета обрабатываемого сигнала. Представлено 
устройство, реализующее предлагаемый алгоритм об­
работки и обеспечивающее более высокую эффектив­
ность выделения полезного сигнала на фоне пассивной 
помехи по сравнению с известными неадаптивными 
способами взвешивания сигнала. Максимальный эф­
фект алгоритма проявляется при незначительной раз­
нице доплеровских частот полезного сигнала цели 
и помехи.

Ключевые слова — обработка радиолокационных 
сигналов, адаптивное взвешивание.

Список лит.: 3 назв.

УДК 621.196.96
Потенциальная точность оценки временных пара­

метров когерентных сигналов
Мишура Т. П., Литвинчук Л. А. Ин форма ционно­

управ ляющие системы, 2011. № 6. С. 19–24.
Получено аналитическое выражение для средне­

квадратического отклонения оценки задержки корре­
лированных сигналов на основе максимума апостери­
орной вероятности и границы Крамера—Рао. Рассчи­
таны зависимости среднеквадратического отклонения 
от разности задержек для двух и трех сигналов с раз­
личными спектрами для различных отношений сиг­
нал/шум и соотношений начальных фаз.

Ключевые слова — сверхрелеевское разрешение по 
времени, обработка сигналов.

Список лит.: 6 назв.

UDK 621.396
The use of Fast Fourier Transform and Adaptive 

Weighting Algorithms in Radar Impulse Processing.
Odinochenko N. M., Kakaev V. V., Aluev S. V. IUS, 2011. 

N 6. P. 16–18.
A primary radar impulse processing algorithm that 

employs FFT and adaptive weighting of processed signal 
packet is proposed. The presented device implements this 
processing algorithm and provides higher effectiveness 
of friendly signal isolation against passive clutter, as 
compared to widely reputed non­adaptive methods of sig­
nal weighting. The ultimate result for the given algo­
rithm may be achieved with a slight Doppler shift in tar­
get and clutter signal.

Keywords — Radar Impulse Processing, Adaptive 
Weighting.

Refs: 3 titles.

UDK 621.196.96
Potential Accuracy of Time Parameters Estimation 

of Coherent Signals.
Mishura T. P., Litvinchuk L. A. IUS, 2011. N 6. P. 19–24.
An analytical expression for the mean square devia­

tion of correlated signals delay estimation, based on the 
maximum of posterior probability and the Cramer—Rao 
boundary, has been obtained. The mean square deviation 
dependencies on the delays difference for 2 and 3 signals 
has been calculated with different spectrums for differ­
ent SNR and initial phase correlation. 

Keywords — Range Super Resolution in Time, Sig­
nals Processing.

Refs: 6 titles.
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УДК 517.977 
Решение граничной задачи для нелинейной стаци­

онарной управляемой системы на бесконечном проме­
жутке времени с учетом дискретности управления

Квитко А. Н., Якушева Д. Б. Ин форма ционно­
управ ляющие системы, 2011. № 6. С. 25–29.

Получен алгоритм синтеза дискретных управляю­
щих функций, при которых решения широкого класса 
нелинейных стационарных систем переходят из задан­
ного начального состояния в произвольную окрестность 
начала координат с учетом ограничений на управление. 
Приведены конструктивные критерии выбора началь­
ных состояний и шага дискретности, гарантирующие 
реализацию полученного алгоритма. Эффективность 
метода продемонстрирована при численном моделиро­
вании задачи успокоения гироскопического маятника. 

Ключевые слова — управляемая система, дискрет­
ное управление, задача Коши, стабилизация, фазовые 
координаты. 

Список лит.: 11 назв.

УДК 78.25.37.29
Алгоритм обеспечения отказоустойчивости борто­

вых вычислительных систем со структурно­временной 
избыточностью

Викторов Д. С. Ин форма ционно­управ ляющие си­
стемы, 2011. № 6. С. 30–35.

Разработан алгоритм обеспечения отказоустойчи­
вости бортовых вычислительных систем с трехканаль­
ной архитектурой, который предполагает комплекс­
ное применение тестового контроля и восстановления 
по контрольной точке с различным доминированием 
в зависимости от количества исправных каналов.

Ключевые слова — тестовый контроль, контроль­
ная точка, бортовая вычислительная система.

Список лит.: 6 назв.

УДК 658.512.2
Метод построения стратегии в системах ситуаци­

онного управления
Гюльмамедов Р. Г. Ин форма ционно­управ ляющие 

системы, 2011. № 6. С. 36–39.
Предлагается метод построения стратегии в систе­

мах ситуационного управления, открывающий воз­
можность реализовать алгоритмы типа «ситуация—
стратегия—решение», актуальные при управлении со­
временными сложными техническими, организаци­
онными и социально­экономическими объектами.

Ключевые слова — ситуационное управление, стра­
тегия, построение, метод.

Список лит.: 12 назв.

UDK 517.977 
Solution of the Boundary­Value Problem for Nonlin­

ear Steady­State Controlled System on the Infinite Time 
Interval Considering Discrete Control Function 

Kvitko A. N., Yakusheva D. B. IUS, 2011. N 6. P. 25–29.
In the work, a synthesis algorithm of discrete con­

trol functions using which the decisions of a wide class 
of nonlinear stationary systems pass from the set ini­
tial state into any vicinity of the beginning of coordi­
nates taking into account the restrictions on the control 
function has been obtained. Constructive criteria of ini­
tial states selection and the discreteness step that guar­
antee the realization of the derived algorithm have been 
proposed. The efficiency of the method is shown by nu­
merical modeling of the gyroscopic pendulum calming 
problem. 

Keywords — Controlled System, Discrete Control, 
Cauchy Problem, Stabilization, State Vector.

Refs: 11 titles.

UDK 78.25.37.29
Algorithm Providing Fault Tolerance of Onboard 

Computing Systems with Structural and Time Redun­
dancy

Viktorov D. S. IUS, 2011. N 6. P. 30–35.
A algorithm to provide fault tolerance of onboard 

computing systems with three­channel architecture has 
been developed. It assumes complex application of test 
control and restoration by a control point with various 
domination depending on the number of serviceable 
channels.

Keywords — Test Control, Control Point, Onboard 
Computing Systems.

Refs: 6 titles.

UDK 658.512.2
Method of Strategy Building in Situational Manage­

ment Systems
Gulmamedov R. H. IUS, 2011. N 6. P. 36–39.
A method to build a strategy in situational manage­

ment systems is proposed. The method opens up a possi­
bility to realize algorithms of the type «situation­strate­
gy­decision», relevant in the management of modern 
complex technical, organizational, and social­economic 
objects.

Keywords — Situational Management, Strategy, Gen­
eration, Method.

Refs: 12 titles.
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УДК 621.391
Оптимальный ансамбль нелинейных сигналов для 

синхронных систем передачи информации с кодовым 
разделением абонентов

Цветков К. Ю., Коровин В. М., Косаревич Д. В. 
Ин форма ционно­управ ляющие системы, 2011. № 6. 
С. 40–44.

Представлены результаты построения ансамблей 
оптимальных дельта­коррелированных сложных дис­
кретных сигналов в базисе Виленкина–Крестенсона, 
которые могут быть использованы в широкополосных 
системах связи с кодовым множественным доступом.

Ключевые слова — ансамбли сложных дискретных 
сигналов, базис Виленкина–Крестенсона, широкопо­
лосные системы связи, кодовый множественный до­
ступ.

Список лит.: 11 назв.

УДК 621.391 
Синтез функций сплайн­Понтрягина — Виленки­

на — Крестенсона
Агиевич С. Н., Пономарев А. А., Тихонов С. С. 

Ин форма ционно­управ ляющие системы, 2011. № 6. 
С. 45–48.

Предлагаются теоретические результаты синтеза 
сигналов в базисе функций сплайн­Понтрягина — Ви­
ленкина — Крестенсона. Излагаются основы совре­
менной теории сплайн­гармонического анализа. Обо­
сновывается их практическое применение в системах 
инфокоммуникационного взаимодействия для обеспе­
чения структурной скрытности сигналов.

Ключевые слова — сплайн­гармонический анализ, 
синтез сигналов, функции сплайн­Понтрягина — 
Вилен кина — Крестенсона, инфокоммуникационное 
взаимодействие.

Список лит.: 7 назв.

УДК 681.3
Схема слепой 240­битовой цифровой подписи
Молдовян Д. Н., Васильев И. Н., Краснова А. И. 

Ин форма ционно­управ ляющие системы, 2011. № 6. 
С. 49–53.

На основе конечных групп с двухмерной циклично­
стью реализована схема слепой 240­битовой электрон­
ной цифровой подписи. Использованная группа пред­
ставляет собой подгруппу мультипликативной группы 
кольца вычетов по трудно разложимому модулю.

Ключевые слова — электронная цифровая подпись, 
слепая подпись, группа с двухмерной цикличностью, 
трудная задача, задача факторизации, открытый ключ.

Список лит.: 23 назв.

UDK 621.391
Optimum Nonlinear Signals Ensemble for Synchro­

nous Communication Systems with Code Multiple Access
Tsvetkov K. Y., Korovin V. M., Kosarevich D. V. IUS, 

2011. N 6. P. 40–44.
The results of the construction of the ensembles of op­

timum delta­correlated complex discrete signals in the 
Vilenkin­Krestenson basis which can be used in broad­
band communication systems with code multiple access 
are presented.

Keywords — Ensembles of Difficult Discrete Signals, 
Vilenkin­Krestenson Basis, Broadband Communication 
Systems, Code Multiple Access.

Refs: 11 titles.

UDK 621.391 
Synthesis of the Spline­Pontryagin — Vilenkin — 

Chrestenson Functions
Agievich S. N., Ponomarev A. A., Tikhonov S. S. IUS, 

2011. N 6. P. 45–48.
Theoretical results of the syntheses of signals in the 

basis of the spline­Pontryagina — Vilenkina — Kresten­
sona functions are produced. Fundamentals of the mod­
ern theory of spline­harmonic analysis are given. Their 
practical application is motivated in the system of the 
info communication interaction for provision of struc­
tural stealth in signals.

Keywords — Spline­Harmonic Analysis, Synthes Sig­
nals, Spline­Pontryagina — Vilenkina — Krestensona 
Functions, Infocommunication Interaction.

Refs: 7 titles.

UDK 681.3
Blind 240­bit Digital Signature Scheme
Moldovyan D. N., Vasilyev I. N., Krasnova A. I. IUS, 

2011. N 6. P. 49–53.
A blinded 240­bit digital signature scheme has been 

designed using finite groups possessing with two­dimen­
sion cyclicity. The group used is a subgroup of the multi­
plicative group of the finite ring of residues modulo n, 
where n is a product of two large primes.

Keywords — Digital Signature Scheme, Blind Signa­
ture, Two­Dimension Cyclicity Group, Difficult Problem, 
Factorization Problem, Public Key.

Refs: 23 titles.
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АННОТАЦИИ

УДК 629.191
Метод наименьших квадратов в задачах комплекс­

ного вариационного оценивания состояния нелиней­
ных динамических систем и параметров моделей из­
мерений

Миронов В. И., Миронов Ю. В., Юсупов Р. М. Ин форма­
ционно­управ ляющие системы, 2011. № 6. С. 54–57.

Рассматривается применение вариационного под­
хода для решения задач совместного оптимального 
статистического оценивания параметров состояния 
нелинейных динамических систем и параметров моде­
лей измерений по критерию наименьших квадратов.

Ключевые слова — статистическое оценивание, не­
линейные динамические системы, критерий наимень­
ших квадратов.

Список лит.: 11 назв.

УДК 621.391.372 
Статистические характеристики последовательно­

го поиска сигналов пороговым обнаружителем
Мальцев Г. Н., Сакулин А. Н. Ин форма ционно­

управ ляющие системы, 2011. № 6. С. 58–63.
Рассмотрена модель последовательного поиска сиг­

нала по неизвестному параметру в дискретном про­
странстве поиска. Исследованы зависимости вероят­
ности правильного обнаружения и среднего времени 
поиска сигнала от вероятностей ложного обнаружения 
и пропуска сигнала в одной ячейке поиска и числа яче­
ек. На примере анализа характеристик обнаружения 
сигнала в обычном (одноэтапном) и двухэтапном по­
следовательных обнаружителях показана возможность 
использования рассмотренной модели для сравнения 
эффективности различных типов обнаружителей.

Ключевые слова — поиск и обнаружение сигнала, ха­
рактеристики обнаружения, среднее время поиска, од­
ноэтапный обнаружитель, двухэтапный обнаружитель.

Список лит.: 12 назв.

УДК 004.051
Нижняя граница длительности периода сбора ин­

формации в сенсорной сети
Шепета А. П., Евсеев Г. С., Бакин Е. А. Ин форма­

ционно­управ ляющие системы, 2011. № 6. С. 64–67.
Проводится оценка длины бесконфликтного распи­

сания передач для сенсорных сетей с логической струк­
турой «все­к­одному». Используется известная модель 
коллизий в пакетных радиосетях. Для оценки предла­
гается подход, основанный на построении графа кон­
фликта передач и нахождении в нем клик. Методом 
имитационного моделирования анализируется точ­
ность предложенной оценки для сетей с произвольной 
топологией.

Ключевые слова — сенсорные сети, расписание пе­
редач, минимизация периода сбора информации.

Список лит.: 7 назв.

UDK 629.191
Method of the Least Squares in Complex Variation 

Estimation Problems of the Condition Nonlinear Dyna­
mic Systems and Parameters Models of Measurements

Mironov V. I., Mironov Y. V., Jusupov R. M. IUS, 2011. 
N 6. P. 54–57.

We discuss application of the variation approach to 
the decision of the problems of joint optimum statistical 
estimation of the parameters of the state of non­linear 
dynamic systems and the parameters of the measure­
ment models by the criterion of the least squares.

Keywords — Statistic Estimation, Non­Linear Dy­
namic Systems, Criterion of Least Squars.

Refs: 11 titles.

UDK 621.391.372
Statistical Characteristics of the Sequential Signals 

Search by Threshold Detector 
Maltsev G. N., Sakulin A. N. IUS, 2011. N 6. P. 58–63.
A model of features of the sequential search of sig­

nals by an unknown parameter in discrete search space is 
discussed. Dependences of correct detection probability 
and the mean time of search on probabilities of false de­
tection and misdetection of signal in one cell and the 
number of cells are investigated. By an example of analy­
ses of detection characteristics of usual (one­stage) and 
two­stage sequential detectors, possibility of using the 
considered model for comparison the effectively of dif­
ferent types of detectors is demonstrated.

Keywords — Search of Signal, Detection of Signal, 
Detection Characteristics, Mean Time of Search, One­
Stage Detector, Two­Stage Detector.

Refs: 12 titles.

UDK 004.051
Low Bound of Frame Duration in Convergecast Sen­

sor Network
Shepeta A. P., Evseev G. S., Bakin E. A. IUS, 2011. N 6. 

P. 64–67.
Estimation of duration of collision­free frame in con­

vergecast sensor networks is considered. The well­known 
model of collisions in packet radio networks is used. For 
the estimation, we propose an approach, based on con­
struction of collisions graph and clicks discovery in it. 
Accuracy of proposed estimation is analyzed by means of 
computer simulation with a set of random networks.

Keywords — Sensor Networks, TDMA Scheduling, 
Convergecast Frame Minimization. 

Refs: 7 titles.
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АННОТАЦИИ

УДК 004.414.2, 004.3′1
Научно­методические аспекты преподавания дис­

циплин цикла «Встраиваемые микроконтроллеры»
Васильев А. Е., Шилов М. М., Мурго А. И. Ин форма­

ционно­управ ляющие системы, 2011. № 6. С. 68–77.
Рассматриваются проблемы подготовки специали­

стов в области разработки встраиваемых систем, под­
ходы к повышению уровня профессиональных навы­
ков разработчиков с учетом современных тенденций 
развития данной отрасли.

Ключевые слова — встраиваемая система, микро­
контроллер, алгоритмическая оптимизация.

Список лит.: 10 назв.

УДК 65.011.56
Анализ возникновения задачи принятия решения 

о качестве продукции в условиях неопределенности
Филатов И. Н., Денисова А. А. Ин форма ционно­

управ ляющие системы, 2011. № 6. С. 78–83.
Проводится оценка путей сокращения технологи­

ческого цикла контроля качества продукции и выяв­
ляются их ограничения. Формируются требования 
к методам принятия решения о качестве продукции 
в условиях не определенности.

Ключевые слова — контроль качества продукции, 
принятие решения, условия неопределенности.

Список лит.: 10 назв.

UDK 004.414.2, 004.3′1
Scientific and Methodic Teaching Aspects of the Cur­

riculum «Embedded Microcontrollers»
Vasiliev A. Y., Shilov M. M., Murgo A. I. IUS, 2011. 

N 6. P. 68–77.
Problems of specialists training in embedded systems 

development area and approaches to increasing of spe­
cialists’ vocational attainments, taking in account prog­
ress trend in the area, are under discussed. 

Keywords — Embedded System, Microcontroller, Al­
gorithmic Optimization.

Refs: 10 titles.

UDK 65.011.56
Analysis of the Decision­Making Problem about Prod­

uct Quality under Conditions of Uncertainty 
Filatov I. N., Denisova A. A. IUS, 2011. N 6. P. 78–83.
Ways to reduce the work cycle of quality production 

assurance and their restrictions are estimated in this ar­
ticle. Requirements to the methods of decision­making 
on quality of production under conditions of uncertainty 
are also formed.

Keywords — Production Quality Assurance, Deci­
sion­Making on Quality of Production, Uncertainty Con­
dition.

Refs: 10 titles.
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