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Одной из первостепенных задач теплового проектирования является составление адекватной тепло-

вой физико-математической модели в обеспечении его штатного теплового режима. В данной работе 
рассматривается последовательный метод определения комплекса теплофизических характеристик как 
функций от температуры при его наземной тепловой отработке в естественных условиях. Объект испы-
таний подвергается высокоинтенсивному тепловому однонаправленному нагреву, что характерно при 
спуске и выходе космических аппаратов из атмосферы различных планет. Данная задача решается как 
задача по поиску глобального минимума из минимизации среднеквадратичной ошибки между теорети-
ческим и экспериментальным полем температур. В качестве метода минимизации выбран алгоритм со-
пряженных направлений, как наиболее точный метод первого порядка сходимости. При проектировании 
теплового режима конструкций необходимо иметь представление о начально-граничных условиях изде-
лия, а также его теплофизических характеристик. Таким образом, определение коэффициента теплопро-
водности материала – целевая задача в обеспечении штатного теплового режима изделия.  

 

Ключевые слова: метод итерационной регуляризации, коэффициент теплопроводности материала, 
метод сопряженных направлений, среднеквадратичная ошибка. 

DOI:  https://doi.org/10.26583/vestnik.2022.19
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

При спуске и выходе ракет-носителей или 
спускаемых космических аппаратов из плотных 
слоев атмосферы различных планет на них дей-
ствует высокоэнтальпийный газовый поток, в 
результате чего происходят процессы абляции, 
горения, уноса массы и т.д. [1–6]. Для обеспе-
чения штатного эксплуатационного темпера-
турного режима изделия необходимо сформи-
ровать массив исходных данных в виде началь-
нограничных условий, а также теплофизических 
характеристик. Наиболее эффективными мето-
дами определения данных характеристик явля-
ются методы параметрической идентификации 
параметризированных величин исследуемых 
параметров на основе минимизации средне-
квадратичной ошибки между теоретическим 
массивом входной информации и эксперимен-
тальным. Значительный вклад в развитии этих 
методов решения обратных задач теплопровод-
ности внесли таких люди, как О.М. Алифанов, 
А.В. Ненарокомов, Е.А. Сенкевич. 

Таким образом, цель данной работы – опре-
деление теплопроводящей характеристики теп-
лоизоляционного материала как функции от 
температуры на основе замеров температур в 
местах установки термопар. Актуальность дан-
ной работы обусловлена необходимостью обес-
печения штатного теплового режима изделий, 
подверженных высокоэнтальпийному нагреву. 

 
ПОСТАНОВКА «ПРЯМОЙ» ЗАДАЧИ 
НАХОЖДЕНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО  

ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
 

Процесс распространения тепла внутри 
твердого изотропного материал при сверхкри-
тическом тепловом нагреве описывается гипер-
болическим волновым уравнение Верно, где 
идет учет релаксации теплового потока. Также 
процесс высокоэнтальпийного теплового нагре-
ва может сопровождаться тепловым разложени-
ем материала, изменением его габаритов и ки-
нетики. Тепловая физико-математическая мо-
дель для такого рода испытаний образца будет 
иметь вид: 

mailto:moriarty93@mail.ru
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при 𝑇(𝑥, τ) < 𝑇кр 
 

𝐶эф(𝑇)ρ [
𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+ 𝜏р

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
] = 

=
𝜕

𝜕𝑥
[λэф(𝑇)

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
] ;  𝑇(0) = 𝑇0; 

 

при 𝑇(𝑥, τ) ≥ 𝑇кр 

𝐶эф(𝑇)(ρ∞ −∫
𝜕ρ

𝜕τ
𝑑τ

τ

0

) × 

× [
𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+ τр

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
] = 

=
𝜕

𝜕𝑥
[λэф(𝑇)

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
] + ∆𝐻

𝜕ρ

𝜕τ
, 

𝑇(0) = 𝑇0. 
Уравнение кинетики термического разложе-

ния в предположении справедливости закона 
Аррениуса и учета темпа нагрева имеет вид: 

 

𝑑ln (
ρ
ρ∞
)

𝑑τ
= 

= −𝐾0𝑒
−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 (1 +

𝐸𝑎
𝑅𝑇2

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
(τ − τ0)), 

 

𝐸𝑎 − энергия активации, Дж; 𝐾0 −константа 
химической реакции; ∆𝐻 − тепловой эффект 
реакции термического разложения, Дж. 

Граничные условия будут иметь следующий 
вид: 

𝜕𝑇(0, τ)

𝜕𝑥
= 0, 

 λэф(𝑇)
𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
= 𝑞сум + τр

𝜕𝑞сум(𝑙𝑥, τ)

𝜕τ
, 

𝑞сум = 𝑞пад − αк(𝑇)(𝑇(𝑙𝑥 , τ) − 𝑇ср) − 

−(ε(𝑇)σ𝑇(𝑙𝑥 , τ)
4 − 𝑇ср

4 ), 
∂𝑞сум(𝑙𝑥, τ)

∂τ
= −

𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕τ
× 

× [
𝜕αк(𝑇)

𝜕𝑇
(𝑇(𝑙𝑥, τ) − 𝑇ср) + αк(𝑇)] − 

−4ε(𝑇)σ𝑇(𝑙𝑥 , τ)
3
𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕τ
. 

В данной постановке задачи: 
λэф(𝑇) – коэффициент теплопроводности ма-

териала,  
Вт

мК
; 

𝑇(𝑥, τ) – температура в точке К; 
ε(𝑇) – отражательно-излучательная характе-

ристика; 
τр – коэффициент затухания волны, 

с

К
; 

αк(𝑇) − коэффициент теплоотдачи материа-

ла, Вт
м2К

; 
      𝑞пад − падающий удельный тепловой по-

ток,  
Вт

м2
; 

σ = 5,67 ∙ 10−8 
Вт

м2К4
; 

 

𝐶эф(𝑇) −удельная теплоемкость материала,  
Дж

кгК
; 

      ρ − плотность материала,  
кг

м3
; 

Выражение для эффективного падающего 
теплового потока определяется как [4] 

 

𝑞пад(τ) =∑
ε𝑗

𝐹𝑗
𝑞𝑗(τ) ∫ ∫

cos(ω𝑖𝑗) cos(ω𝑗𝑖)

π𝑙𝑖𝑗
2 𝑑𝐹𝑗

𝐹𝑖𝐹𝑗

𝐽

𝑗

+ 

+∑
𝑟𝑗

𝐹𝑗
𝑞пад(τ) ∫ ∫

cos(ω𝑖𝑗) cos (ω𝑗𝑖)

π𝑙𝑖𝑗
2 𝑑𝐹𝑗,

𝐹𝑖𝐹𝑗

𝐽

𝑗

 

 

где 𝐹𝑗 − эффективные площади теплообмена, 
м2. 

Коэффициент отражения связан с отража-
тельно-излучательной характеристикой выра-
жением: 

𝑟𝑗 = 1 − ε𝑗. 
 

Коэффициент теплоотдачи материала к 
окружающей среде определяется из зависимо-
сти для плоской стенки 

αк(𝑇) = Nu𝑙(𝑇)
λв(𝑇с)

𝑙эф
, 

где λв – коэффициент теплопроводности возду-

ха, Вт ;
мК

 𝑙эф – характерный размер (размер, 

вдоль которого движется тепловой конвектив-
ный поток), м;  𝑇с − температура окружающей 
среды, К; Nu𝑙(𝑇) – критерий Нуссельта. 

Исследуемую теплофизическую характери-
стику представим в виде 

 

λэф(𝑇) ≈ ∑ λр𝑁𝑚(𝑇)

𝑀

𝑚=1

, 

 

где 𝑁𝑚(𝑇) – базисные функции, описывающие 
зависимость искомых теплофизических харак-
теристик от температуры.  

В данной работе используются линейно-
непрерывные базисные функции, имеющие сле-
дующий вид: 
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𝑁𝑚
λ (𝑇) =

{
  
 

  
 

0, 𝑇 < 𝑇𝑚−1,
𝑇 − 𝑇𝑚−1
𝑇𝑚 − 𝑇𝑚−1

, 𝑇𝑚−1 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑚,

𝑇𝑚+1 − 𝑇

𝑇𝑚+1 − 𝑇𝑚
, 𝑇𝑚−1 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑚,

0, 𝑇 > 𝑇𝑚,𝑚 = 1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ .

 

 

Рассмотрим восстановление искомых харак-
теристик на основе среднеквадратичного функ-
ционала невязки между теоретическим и экспе-
риментальным полем температур 

 

𝑆(λр) =
1

2
∫ ∑[𝑇(λр) − �̃�(�̅�, τ̅)]

2𝑑τ

𝑀

𝑖=1

τmax

0

. 

 

В работе используется метод безусловной 
минимизации функционала 𝑆(λp) c помощью 
метода сопряженных градиентов, как наиболее 
точного метода первого порядка точности, поз-
воляющего достичь требуемой сходимости за 
минимальное число итераций. 

Последовательный алгоритм метода сопря-
женных градиентов можно представить в сле-
дующем виде [5–8]: 

 

λ⃗ 𝑛+1 = λ⃗ 𝑛 + ∆λ⃗ 𝑛+1, 
 

где                     ∆λ⃗ 𝑛+1 = −β𝑘𝑝(𝑛). 
 

Направление спуска определяется из 
 

𝑝 𝑛 = grad𝑆(λ⃗ 𝑛) + β𝑛𝑝 
𝑛−1, 

β0 = 0, 𝑝
(0) = grad𝑆(λ(0)), 

β𝑛 =
|grad𝑆(λ(𝑛))|2

|grad𝑆(λ(𝑛−1))|2
. 

 

Критерием останова итерационного процесса 
является выражение: 

|grad𝑆(λ(0))| = √{∑ [
𝜕𝑆(λ(𝑛))

𝜕λp
]
2

3
𝑝=1 } ≤ δsum, 

где δsum – погрешность входных данных, вы-
численная в той же метрике, что и целевой 
функционал: 

δsum = δa + δ𝑓 + δокр, 
где δ𝑓 − погрешность входных температур, 
определяемая следующими выражением: 
 

δ𝑓 = ∫ ∑∑δ𝐿(τ)𝑑τ

𝐾

𝑘=1

.

𝐽

𝑗=1

τmax

0

 

 
ПОИСК КОМПОНЕНТЫ ГРАДИЕНТА  
СРЕДНЕКВАДРАТИЧНОЙ ОШИБКИ 

 
Для определения компонент градиента целе-

вого функционала воспользуемся методом не-
определенных множителей Лагранжа. Для этого 
запишем обобщенный функционал Лагранжа с 
ограничениями в виде зашумленного уравнения 
теплопроводности и его граничных условий    
[9–16]: 

 

𝑆(λр ) =
1

2
∫ ∑[𝑇(λр) − �̃�(�̅�, τ̅)]

2𝑑τ

𝑀

𝑖=1

τmax

0

+∫ ∫ ψ(𝑥,

τmax

0

τ) [𝐶эф(𝑇)ρ [
𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ

𝑙𝑥

0

+ 

+τр
𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
] −

𝜕

𝜕𝑥
[λэф(𝑇)

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
] + ∆𝐻

𝜕ρ

𝜕τ
𝑑𝑥] 𝑑𝑥𝑑τ + 

+ ∫ ξ(𝑙𝑥 , τ) [λэф(𝑇)
𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
+ 𝑞пад − αк(𝑇)(𝑇 − 𝑇ср) + εσ𝑇

4 +

τmax

0

 

−
𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕τ
[
𝜕αк(𝑇)

𝜕𝑇
(𝑇 − 𝑇ср) + αк(𝑇)] − 4ε(𝑇)σ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

3
𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕τ
] 𝑑τ. 

 
Для нахождения компоненты теплопроводности сообщим элементарные приращения искомых вели-

чин рассматриваемым теплофизическим характеристикам. Получим следующие зависимости: 
 

λэф(𝑇 + Δ𝑇) ≈ (1 + Δ) ∑ λр𝑁𝑚(𝑇 + Δ𝑇) =

𝑀

𝑚=1

 

= (1 + Δ) ∑ λр [𝑁𝑚(𝑇) +
𝜕𝑁𝑚(𝑇)

𝜕𝑇
𝑑𝑇]

𝑀

𝑚=1

.  
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Таким образом, при подстановке данных компонент получим возмущенное уравнение теплопровод-
ности: 

при 𝑇(𝑥, τ) < 𝑇кр 

[𝐶(𝑇) +
𝜕𝐶(𝑇)

𝜕𝑇
𝑑𝑇] ρ [

𝜕[𝑇(𝑥, τ) + Δ𝑇(𝑥, τ)]

𝜕τ
+ τр

𝜕2[𝑇(𝑥, τ) + Δ𝑇(𝑥, τ)]

𝜕τ2
] = 

=
𝜕

𝜕𝑥
[[λэф(𝑇) +

𝜕λ(𝑇)

𝜕𝑇
𝑑𝑇]

𝜕𝑇(𝑥, τ) + Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
] ; 

при 𝑇(𝑥, 𝜏) ≥ 𝑇кр 

[𝐶(𝑇) +
𝜕𝐶(𝑇)

𝜕𝑇
𝑑𝑇] ρ [

𝜕[𝑇(𝑥, τ) + Δ𝑇(𝑥, τ)]

𝜕τ
+ τр

𝜕2[𝑇(𝑥, τ) + Δ𝑇(𝑥, τ)]

𝜕τ2
] = 

=
𝜕

𝜕𝑥
[[λэф(𝑇) +

𝜕λ(𝑇)

𝜕𝑇
𝑑𝑇]

𝜕𝑇(𝑥, τ) + Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
] + 

+(∆𝐻 +
𝜕∆𝐻

𝜕𝑇
Δ𝑇)(

∂ρ

∂τ
+
𝜕2ρ

𝜕τ𝜕𝑇
Δ𝑇). 

 

Возмущенные граничные условия примут следующий вид: 
 

𝑇(0) = 𝑇0 + Δ𝑇;  [λэф(𝑇) +
𝜕λэф(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
𝑑𝑇]

𝜕𝑇(𝑙𝑥 , 𝜏) + Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
= 

= [αкр(𝑇) +
𝜕αк(𝑇)

𝜕𝑇
𝑑𝑇] (𝑇(𝑙𝑥 , τ) + Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ) − 𝑇ср) +

𝑞пад
(1 + Δ)

− (𝜎𝑇(𝑙𝑥 , τ)
4 + 

+ 4σ𝑇(𝑙𝑥 , τ)
3Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)) −

𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ) + Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕τ
[
𝜕αк(𝑇)

𝜕𝑇
(𝑇 + Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ) − 𝑇ср) + αк(𝑇)] − 

− 4∑εр [𝑁𝑚(𝑇) +
𝜕𝑁𝑚(𝑇)

𝜕𝑇
𝑑𝑇]

𝑀

𝑖=1

σ[𝑇(𝑙𝑥 , τ)
3 + 3𝑇(𝑙𝑥, τ)

2Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)]
𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ) + Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕τ
. 

 

Для получения выражения относительно вариации температуры вычтем из возмущенного уравнения 
теплопроводности невозмущенное, отбросив вторые производные вариаций температур в силу их мало-
сти. Получим: 

при 𝑇(𝑥, τ) < 𝑇кр 
 

ρ[𝐶(𝑇)
Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+
𝜕𝐶(𝑇)

𝜕𝑇
[
𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+ τр

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
] 𝑑𝑇 =

𝜕

𝜕𝑥
[λ(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
+
𝜕λ(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
𝑑𝑇]. 

 

при 𝑇(𝑥, τ) ≥ 𝑇кр 

ρ [𝐶(𝑇)
Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+
𝜕𝐶(𝑇)

𝜕𝑇
[
𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+ τр

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
]] 𝑑𝑇 = 

=
𝜕

𝜕𝑥
[λ(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
+
𝜕λ(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
𝑑𝑇] +

𝜕∆𝐻

𝜕𝑇

∂ρ

∂τ
Δ𝑇 +

∂2ρ

∂τ ∂𝑇
∆𝐻Δ𝑇, 

где 
𝑑2ln (

ρ
ρ∞
)

𝑑τ𝜕𝑇
=
𝐸𝑎
𝑅𝑇2

𝐾0𝑒
−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 (1 +

𝐸𝑎
𝑅𝑇2

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
(τ − τ0)) − 𝐾0𝑒

−
𝐸𝑎
𝑅𝑇 (1 −

𝐸𝑎
𝑅𝑇3

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
(τ − τ0)). 

 

Граничные условия примут вид 
𝜕Δ𝑇(0, τ)

𝜕𝑥
= 0; 

 λэф(𝑇)
𝜕Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
+
𝜕λэф(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥2
𝑑𝑇 = αк(𝑇)Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ) +

𝜕αк(𝑇)

𝜕𝑇
𝑇ср𝑑𝑇 +

𝑞пад
(1 + Δ)

− 4σ𝑇3Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ).
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Запишем теперь вариацию целевого функционала: 
 

𝛿𝑆(λр ) =
1

2
∫ ∑[𝑇(λр) − �̃�(�̅�, τ̅)]Δ𝑇(𝑥, τ)𝑑τ

𝑀

𝑖=1

τmax

0

+∫ ∫ ψ(𝑥, τ) ×

τmax

0

𝑙𝑥

0

 

 

× [ρ [𝐶(𝑇)
Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+
𝜕𝐶(𝑇)

𝜕𝑇
[
𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+
𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
] 𝑑𝑇] − 

 

−
𝜕

𝜕𝑥
[[λ(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
+
𝜕λ(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑇(𝑥. τ)

𝜕𝑥
𝑑𝑇] 𝑑𝑥𝑑τ +

𝜕∆𝐻

𝜕𝑇

∂ρ

∂τ
Δ𝑇 + 

+
∂2ρ

∂τ ∂𝑇
∆𝐻Δ𝑇]𝑑𝑥𝑑τ + ∫ 𝜉(𝑙𝑥 , τ) [λэф(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
+
𝜕λэф(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥2
𝑑𝑇 −

τmax

0

 

−αк(𝑇)Δ𝑇(𝑙𝑥, τ) +
𝜕αк(𝑇)

𝜕𝑇
𝑇ср𝑑𝑇 +

𝑞пад
(1 + Δ)

− 4σ𝑇3Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)] 𝑑𝑥𝑑τ. 
 

Избавимся от знака повторного дифференцирования для выражения: 
 

∫ ψ(𝑥, τ)
𝜕

𝜕𝑥

τmax

0

[λэф(𝑇)
𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
] = ψ(𝑥, τ)λэф(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
|0
𝑙𝑥 − 

−∫
𝜕ψ(𝑥, τ)

𝜕𝑥
λэф(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥

𝑙𝑥

0

𝑑𝑥 = ψ(𝑥, τ)λэф(𝑇)
𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
|0
𝑙𝑥 − 

−
𝜕ψ(𝑥, τ)

𝜕𝑥
λэф(𝑇)Δ𝑇(𝑥, τ)|0

𝑙𝑥 + 

+∫ [
𝜕2ψ(𝑥, τ)

𝜕𝑥2
λэф(𝑇)Δ𝑇(𝑥, τ) +

𝜕ψ(𝑥, τ)

𝜕𝑥

𝜕λэф(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
Δ𝑇(𝑥, τ)] 𝑑𝑥

𝑙𝑥

0

. 

 

Запишем теперь новый вид функционала с учетом сделанного преобразования: 
 

δ𝑆(λр ) = ∫ ∑[𝑇(λр) − �̃�(�̅�, τ̅)]Δ𝑇(𝑥, τ)𝑑τ

𝑀

𝑖=1

τmax

0

+ 

+ ∫ ∫ [
𝜕2ψ(𝑥, τ)

𝜕𝑥2
λэф(𝑇)Δ𝑇(𝑥, τ) +

𝜕ψ(𝑥, τ)

𝜕𝑥

𝜕λэф(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
Δ𝑇(𝑥, τ)] 𝑑𝑥𝑑τ +

𝑙𝑥

0

τmax

0

 

+ ∫ ∫ [
𝜕∆𝐻

𝜕𝑇

∂ρ

∂τ
Δ𝑇 +

𝜕2ρ

𝜕τ𝜕𝑇
∆𝐻Δ𝑇]

𝑙𝑥

0

τmax

0

𝑑𝑥𝑑τ + 

+ ∫ ψ(𝑥, τ)[ρ [𝐶(𝑇)
Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+
𝜕𝐶(𝑇)

𝜕𝑇
[
𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+ τр

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
] Δ𝑇] −

τmax

0

 

−
𝜕

𝜕𝑥
[λ(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
+
𝜕λ(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
Δ𝑇] 𝑑τ + 

∫ [ψ(𝑥, τ)λэф(𝑇)
𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
|0
𝑙𝑥 −

τmax

0

𝜕ψ(𝑥, τ)

𝜕𝑥
λэф(𝑇)Δ𝑇(𝑥, τ)|0

𝑙𝑥] 𝑑τ + 
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+ ∫ ξ(𝑙𝑥 , τ) [λэф(𝑇)
𝜕Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
+
𝜕λэф(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥2
𝑑𝑇 −

τmax

0

 

 

− αк(𝑇)Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ) +
𝜕𝛼к(𝑇)

𝜕𝑇
𝑇ср𝑑𝑇 +

𝑞пад
(1 + Δ)

− 4σ𝑇(𝑙𝑥 , τ)
3Δ𝑇(𝑙𝑥 , 𝜏)] 𝑑τ. 

 

Для нахождения трех неопределенных множителей Лагранжа перегруппируем члены, стоящие перед 
вариацией температуры и производной от вариации по температуре и приравняем их к нулю. Получим: 

 

Δ𝑇(𝑥, τ):−
𝜕ψ(𝑥, τ)

𝜕𝑥
λэф(𝑇) + ψ(𝑥, τ)ρ

𝜕𝐶(𝑇)

𝜕𝑇
[
𝑇(𝑥, τ)

∂τ
+ τр

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
] + 

 

+
𝜕∆𝐻

𝜕𝑇

∂ρ

∂τ
Δ𝑇 +

∂2ρ

∂τ ∂𝑇
∆𝐻Δ𝑇 = 0, 

 

Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ): ξ(𝑙𝑥 , τ) [
𝜕λэф(𝑇)

𝜕𝑇

𝜕2𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥2
− αк(𝑇) +

𝜕αк(𝑇)

𝜕𝑇
𝑇ср − 4σ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

3] −
𝜕ψ(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
λэф(𝑇) = 0, 

 

Δ𝑇(0, 𝜏): 
𝜕ψ(0, τ)

𝜕𝑥
λэф(𝑇) = 0,  

 

 
𝜕Δ𝑇(𝑙𝑥, τ)

𝜕𝑥
: ψ(𝑥, τ)λэф(𝑇) + ξ(𝑙𝑥 , τ)𝜆эф(𝑇) = 0. 

 

Теперь для отыскания компоненты градиента целевого функционала запишем вариацию уравнения 
теплопроводности в другом виде: 

При 𝑇(𝑥, τ) < 𝑇кр 
 

𝜕

𝜕𝑥
[λэф(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
+ Δλэф(𝑇)

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
] = 𝐶(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
+ Δ𝐶(𝑇) (

𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+ τр

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
). 

 
при 𝑇(𝑥, τ) ≥ 𝑇кр 

𝜕

𝜕𝑥
[λэф(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
+ Δλэф(𝑇)

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
] = 𝐶(𝑇) [

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
+ 

 

+Δ𝐶(𝑇) (
𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+ τр

𝜕2𝑇(x, τ)

𝜕τ2
) +

𝜕∆𝐻

𝜕𝑇

∂ρ

∂τ
Δ𝑇 +

∂2ρ

∂τ ∂𝑇
∆𝐻Δ𝑇]𝑑𝑥𝑑τ. 

 

Граничные условия примут вид 

Δλэф(𝑇)
𝜕𝑇(0, τ)

𝜕𝑥
+ λэф(𝑇)

𝜕Δ𝑇(0, τ)

𝜕𝑥
= 0; 

 

Δλэф(𝑇)
𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
+ λэф(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
= αк(𝑇)Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ) +

𝜕αк(𝑇)

𝜕𝑇
𝑇ср𝑑𝑇 +

𝑞пад
(1 + Δ)

− 4σ𝑇(𝑇)3Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ). 
 

Тогда вариация функционала может быть записана в виде 
 

δ𝑆(λр ) = ∫
𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕λр

τmax

0

Δλр +∫  

𝑙𝑥

0

∫  

τmax

0

[[ψ(𝑥, τ)Δ𝐶(𝑇) (
𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ
+ τр

𝜕2𝑇(𝑥, τ)

𝜕τ2
) + 𝐶(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
− 

 

−
𝜕

𝜕𝑥
[λэф(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
+ Δλэф(𝑇)

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
]] 𝑑𝑥𝑑τ +

𝜕∆𝐻

𝜕𝑇

∂ρ

∂τ
Δ𝑇 +

𝜕2ρ

𝜕τ𝜕𝑇
∆𝐻Δ𝑇]𝑑𝑥𝑑τ + 
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+ ∫ ξ(𝑙𝑥 , τ) [∆λэф
𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
+ λэф(𝑇)

𝜕Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
−

τmax

0

 

−αк(𝑇)Δ𝑇(𝑙𝑥 , τ) +
𝜕αк(𝑇)

𝜕𝑇
𝑇ср𝑑𝑇 +

𝑞пад
(1 + Δ)

− 4σ𝑇(𝑇)3Δ𝑇(𝑙𝑥, τ)] 𝑑τ. 

 
Группируя члены относительно вариации 

коэффициента теплопроводности, получим ана-
литическое выражение для нахождения компо-
ненты градиента целевого функционала: 

 

𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕λр
= − ∫ ∫  

𝑙𝑥

0

[ψ(𝑥, τ)
𝜕𝑇(𝑥, τ)

𝜕𝑥
𝑑𝑥 + ξ(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑇(𝑙𝑥 , τ)

𝜕𝑥
] 𝑑τ.

τmax

0

 

 

Для нахождения шага спуска, используемого 
в методе сопряженных направлений, исходя из 
метода итерационной регуляризации [10, 11], 

запишем выражение целевого функционала на 
следующей итерации: 

𝑆(λр + ∆λр) = 𝑆(λр) − αсп [
𝜕𝑆(λр)

𝜕λр
]

2

, 

𝑆(λр + ∆λр) =
1

2
∑ ∫ [𝑇(λр) − αсп

𝜕𝑇(λр)

𝜕λр
]

2

− �̃�(�̅�, τ̅)]2𝑑τ.

τmax

0

𝑀

𝑚=1

 

 

Откуда, согласно принципу глобального ми-
нимума, необходимо и достаточно приравнять 

полученное выражение к нулю и выразить шаг 
спуска [16–22]. Получим: 

 
 

αсп = ∑ ∫
𝑇(λр) − �̃�(�̅�, τ̅)

𝜕𝑇(λр)
𝜕λр

𝑑τ.

τmax

0

𝑀

𝑚=1

 

 
Таким образом, можно сформулировать 

принцип работы данного алгоритма идентифи-
кации теплофизических параметров. Суть его 
заключается в следующем. 

1. Решается «прямая» задача прогрева кон-
струкции при реализации граничных условий, 
характерных для условий теплового нагружения 
изделия. 

2. Далее после результатов теплофизических 
испытаний составляется среднерегуляризируе-
мая интегральная ошибка между теоретическим 
и экспериментальным полем температур в зонах 
установки датчиков температур. 

3. Решается задача оптимизации данного 
функционала при предварительном вычислении 
компонент градиентов параметризированных 
целевых функций. 

4. Ищется шаг спуска в методе «сопряжен-
ных» направлений, обеспечивающий минимум 
целевого функционала на следующей итерации. 

5. Получаются значения целевых функций на 
следующей итерации. При выполнении условия 
останова, полученные значения каждого из бло-
ков, домножаются на свои характерные базис-

ные функции, считается что зависимости полу-
чены, иначе процесс 1–5 выполняется повторно.  

Реализация решения данного алгоритма про-
иллюстрирована на рис. 1. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ НАЗЕМНОЙ  
ТЕПЛОВОЙ ОТРАБОТКИ 

 
В эксперименте рассматривается образец в 

виде парараллелепипеда, по толщине которого 
установлено три термопары. Все его поверхно-
сти теплоизолированы, кроме верхнего основа-
ния, на которое падает лучистый интегральный 
тепловой поток. Таким образом, реализуется 
одномерный прогрев по толщине материала, 
моделирующий заданную постановку задачи. В 
качестве источника теплового потока использу-
ется медный линейчатый нагреватель. Схема 
упрощенной тепловой модели изображена на 
рис. 1 и в работе [12]. 

Падающая тепловая нагрузка, моделирую-
щая спуск в атмосфере представлена рис. 2 [13], 
а полученные при этом температуры в местах 
установки датчиков на рис. 3. 
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Рис. 1. Блок схема алгоритма идентификации искомых теплофизических параметров 
 
 

 
Рис. 2. Удельный тепловой падающий поток 
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Рис. 3. Экспериментальное температурное поле в местах установки датчиков температур 

 
РЕЗУЛЬТАТ ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ МАТЕРИАЛА 

 
На рис. 4 представлены значения среднеквадратичной ошибки, по которой наглядно видна сходи-

мость теоретического температурного поля к экспериментальному в местах установки датчиков темпе-
ратур. 

 
Рис. 4. Значения среднеквадратичной ошибки в каждом временном блоке 

 
На рис. 5 представлены итерационные изменения параметрических величин коэффициента тепло-

проводности в первом временном блоке, а на рис. 6 – сравнение с истинным значением коэффициента 
теплопроводности как функции от температуры. 

 

 
Рис. 5. Итерационные изменения коэффициента теплопроводности в первом временном блоке 
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Рис. 6. Температурные зависимости коэффициента теплопроводности материала 

 
Также особый интерес представляет анализ относительной погрешности полученного значения, вы-

численный по формуле: 

δ =
|λр(𝑇) − λexp(𝑇)|

λexp(𝑇)
. 

Результаты представлены на рис. 7. 
 

 
Рис. 7. Относительная погрешность восстановленного коэффициента теплопроводности  

по отношению к известному 
 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработан алгоритм параметрической 

идентификации коэффициента теплопроводно-
сти как функции от времени для волнового 
уравнения теплопроводности при воздействии 
высокоэнтальпийного теплового потока с уче-
том термического разложения материала мето-
дом итерационной регуляризации на примере 
теплозащитного покрытия, выполненного из 
углепластичного материала. 

2. Результаты показали, что расчетные зна-
чения коэффициента теплопроводности лежат в 
рассматриваемом температурном диапазоне 
0,38–0,41. 

3. Данный метод определения коэффициента 
теплопроводности может быть использован при 
исследовании высокоинтенсивного теплообме-
на для теплозащиных материалов, применяемых 
для теплозащиты ракет-носителей и спускаемых 
космических аппаратов (КА). 
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One of the primary tasks of thermal design is the compilation of an adequate thermal physical and mathematical model 
to ensure its regular thermal regime. In this paper, we consider a sequential method for determining the complex of ther-
mophysical characteristics as functions of temperature during its ground-based thermal processing in natural conditions. 
The test object is subjected to high-intensity unidirectional thermal heating, which is typical during the descent and exit of 
spacecraft from the atmosphere of various planets. This problem is solved as a problem of finding a global minimum from 
minimizing the root-mean-square error between the theoretical and experimental temperature field. The algorithm of con-
jugate directions is chosen as the minimization method, as the most accurate method of the first order of convergence. 
When designing the thermal regime of structures, it is necessary to have an idea of the initial boundary conditions of the 
product, as well as its thermophysical characteristics. Thus, the determination of the thermal conductivity coefficient of the 
material is the target task in ensuring the normal thermal regime of the product.  

 

Keywords: iterative regularization method, thermal conductivity coefficient of the material, conjugate directions meth-
od, root-mean-square error. 
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Целью проводимых работ является разработка системы амортизации и демпфирования бесплатфор-
менного инерциального измерительного прибора космического назначения вибростойкого при всех уров-
нях полета, включая нештатные. В настоящей работе рассматривается дальнейшее развитие концепции 
линейной системы амортизации и демпфирования. Нелинейная математическая модель динамической си-
стемы была разработана в среде Simulink, задание параметров системы демпфирования и запуск симуля-
ции проводился через скрипт в Matlab. Был проведен цикл запусков с итерационным заданием параметров 
системы демпфирования при использовании только одного типа диссипативных сил. В результате было 
установлено, что вариант только с одним типом гашения колебаний неэффективен. Были проведены за-
пуски математической модели, учитывающей сразу все типы диссипативных сил. Ключевым результатом 
работы на данном этапе является математическое описание происходящих механических процессов и 
формирование группы решений, обеспечивающих заданные требования по вибростойкости и габаритам 
системы амортизации и демпфирования в приборе. В дальнейших работах планируется уточнить матема-
тическую модель в части кинематики разрабатываемого прибора и провести моделирование для формиро-
вания итоговой концепции системы амортизации и демпфирования. 

 

Ключевые слова: конструкция, динамические характеристики, вибрация, инерциальный прибор, вибра-
ционно-струнный акселерометр, Matlab, Simulink. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Современные тенденции в управлении кос-

мическими аппаратами (КА) сводятся к замене 
уникальных инерциальных измерительных при-
боров для каждого участка полета к использо-
ванию одного инерциального блока [1]. Вслед-
ствие этого возникла задача создания прибора 
космического назначения, стойкого к внешним 
механическим воздействиям во всех режимах 
полета аппарата, включая аварийные, в том 
числе с сохранением точности ориентации из-
мерительных осей [2]. В рамках выполнения 
этой задачи была обнаружена необходимость 
создания системы амортизации и демпфирова-
ния (САД), обеспечивающей виброизоляцию 
высокочувствительного вибрационно-струнного 
акселерометра (ВСА) собственной разработки 
[3]. В настоящее время задача обеспечения 
виброзащиты инерциальных приборов с приме-
нением пружинных амортизаторов и дополни-
тельных гасителей колебаний достаточно акту-
альна [4, 5]. Существуют группы технических 

решений для частных случаев [6], однако разра-
ботка САД для каждого конкретного устрой-
ства, в особенности для КА, остается уникаль-
ной. С учетом предварительных исследований 
ранее было проведено математическое модели-
рование линейной САД, в результате которого 
подтвердилась принципиальная возможность 
обеспечения требований к вибростойкости [7]. 

В текущей работе рассматриваются другие 
типы демпфирования, которые могут оказаться 
эффективнее с точки зрения рассеивания энер-
гии и проще в конструктивном исполнении [8].  

Целью текущей работы является создание 
концепции САД в реальном приборе на основе 
разработки более подробной математической 
модели, включающей дополнительное вязкое 
трение (ВТ), нелинейные элементы: дополни-
тельное сухое трение (СТ), ограничители пере-
мещения в ВСА, ударные демпферы (УД) или 
виброгасящие демпферы (ВД). Принципиальная 
структура анализируемой конструкции, вклю-
чающей несколько вариантов диссипативных 
сил (ДС), приведена на рис. 1. 
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МЕТОДЫ 
 

Описание математической модели. Чтобы опреде-
лить концептуальный облик прибора и сформулировать 
требования к параметрам конструкции САД, математи-
ческое моделирование проводилось в формате решения 
строгих уравнений движения БЧЭ, без применения ме-
тодов конечных элементов и соответствующих про-
граммных продуктов. Также параллельно проводились 
экспериментальные исследования с целью качественно-
го подтверждения результатов теоретической прора-
ботки, полученных на значимых этапах моделирования. 

Модель БЧЭ была приближена к приборной в части 
ее начальной массы и геометрии задания воздействия 
на ВСА. Упругие ограничители в ВСА срабатывают 
при достижении относительного перемещения подвиж-
ной части порогового значения в 1.3 мм. Все ВСА и 
пружины приняты идентичными, что позволяет на дан-
ном этапе исключить из рассмотрения угловые пере-
мещения в БЧЭ и исследовать закон движения механи-
ческой системы [9] с обобщенными координатами, опи-
сывающими только поступательное движение подвиж-
ных элементов прибора в направлении одной оси: 

 
 

 

{
 
 

 
 
𝑀 ∙ (�̈� − 𝑔) + β ∙ (�̇� − �̇�вх) + 3 ∙ 𝐶 ∙ (𝑋 − 𝑋вх) + 3 ∙ (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑋 − 𝑦) − 𝐹д = 0;

𝑀ВСА ∙ (�̈� − 𝑔) + (βВСА + 𝑘огр ∙ βогр) ∙ (�̇� − �̇�) + (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑦 − 𝑋) = 0;

[
𝑘огр = 0, |𝑦 − 𝑋| < 1,3 ∙ 10−3;

𝑘огр = 1, |𝑦 − 𝑋| ≥ 1,3 ∙ 10−3,

     (1) 

 

где 𝑋вх, �̇�вх – перемещение и скорость корпуса 
прибора в инерциальном пространстве; 𝑋, �̇�, �̈� – 
перемещение, скорость и ускорение центра масс 
основания БЧЭ в инерциальном пространстве; 
𝑀, β, 𝐶 – масса, вязкость и жесткость колеба-
тельной системы БЧЭ; 𝑦, �̇�, �̈� – перемещение, 
скорость и ускорение центра масс подвижной 
части ВСА в инерциальном пространстве; 
𝑀ВСА,  βВСА, 𝐶ВСА – масса, вязкость и жесткость 
колебательной системы ВСА; 𝑘огр – коэффици-
ент, обозначающий работу ограничителя в 
ВСА; βогр, 𝐶огр – вязкость и жесткость ограни-
чителя в ВСА; 𝑔 – ускорение свободного паде-
ния; 𝐹д – компенсирующее воздействие от ДС. 

Найти решение системы уравнений нели-
нейных механических колебаний (1) алгебраи-
ческими методами не получается и возникает 
необходимость решать задачу численными ме-
тодами [10]. Для поиска решения была уточнена 
линейная математическая модель, написанная в 
Python, и создана нелинейная модель в среде 
Simulink. В качестве воздействия в нелинейной 
модели задавалось перемещение в виде случай-

ного процесса с определенной спектральной 
характеристикой в области от 20 до 2000 Гц в 
течение 2 с.  

Было проведено итерационное моделирова-
ние реакции динамической системы на указан-
ное воздействие с каждым отдельным вариан-
том ДС при помощи скрипта в Matlab. Прово-
дились варьирование массы, собственной ча-
стоты системы амортизации, добротности коле-
бательного контура БЧЭ, величин характери-
стик элементов, задающих ДС. Можно выде-
лить два пути рассеивания энергии: воздействие 
напрямую на БЧЭ (ВТ и СТ) и через инерци-
альную массу демпфера (УД, ВД). 

Велась оценка относительных перемещений 
БЧЭ и в ВСА, а также фиксировалась спек-
тральная плотность виброускорения в их харак-
терных точках. Оптимальным решением счита-
ется вариант, при котором выполняются следу-
ющие требования к САД, в основном связанные 
с ограниченными габаритно-массовыми харак-
теристиками прибора космического назначения 
[11]: 

 
Рис. 1. Структурная схема прибора  

со всеми рассматриваемыми ДС 
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- относительное перемещение БЧЭ не более 
6 мм; 

- относительное перемещение ВСА не более 
2 мм; 

- суммарная масса минимальна; 
- собственные частоты максимальны; 
- дополнительные ДС минимальны. 
Рассматриваемые варианты диссипатив-

ных сил. Введение ВТ для колебательной си-
стемы является полным аналогом уменьшения 
ее собственной добротности, введение СТ со-
здает нелинейное гашение колебаний. Причем 
эти процессы проявляются во всех реальных 
механических колебательных системах. В ма-
шиностроении известно много конструктивных 
исполнений для дополнительного повышения 
трения [12]. Важно понимать, что при трении, 
превышающем силы, вызывающие относитель-
ное перемещение, возникает абсолютно жесткая 
связь вместо пружин БЧЭ с конечной упруго-
стью, в результате САД полностью перестает 
работать. 

 

При использовании УД и ВД гашение коле-
баний происходит благодаря инерционной мас-
се демпфера. В общем случае демпфер является 
динамической системой с подвижным вдоль 
одной оси грузом, ударяющимся об упоры, 
жестко связанные с БЧЭ [13]. Инерционная 
масса до начала колебаний покоится, при воз-
никновении перемещения БЧЭ в демпфере с 
запаздыванием начинаются колебания в проти-
вофазе к основным колебаниям системы. 

Принципиально в УД (рис. 2) передача воз-
действия происходит импульсно при ударе гру-
за об упор, а в ВД (рис. 3) через пружину на 
всех участках движения груза пропорционально 
относительному перемещению [14]. В вибро-
ударном демпфере (рис. 4) между грузом и кор-
пусом есть упругий элемент, преобразующий 
жесткий удар в удар с ограниченным спектром, 
что эквивалентно вибрационному демпферу, 
действующему на ограниченном перемещении 
[15].

 
 

Рис. 2. Схема ударного демпфера 

 

 
 

Рис. 3. Схема вибрационного демпфера 
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Рис. 4. Схема виброударного демпфера 

 
Для рассмотренных демпферов можно выде-

лить общую систему уравнений движения с до-
пущением, что рабочая масса является матери-
альной точкой, а упругие элементы линейно 

сжимаются до своих предельных состояний. 
Если ℎпр= 0 – вибрационный демпфер, если 
ℎуд ≤ ℎпр – ударный: 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
𝑚д ∙ (�̈� + �̈� − 𝑔) + β ∙ (�̇� + �̇�) +

+(βпр ∙ ∆�̇�пр
верх

+ 𝐶пр ∙ ∆𝑦пр
верх

) + (βпр ∙ ∆�̇�пр
низ + 𝐶пр ∙ ∆𝑦пр

низ) +

+(βуд ∙ ∆�̇�уд
верх

+ 𝐶уд ∙ ∆𝑦уд
верх

) + (βуд ∙ ∆�̇�уд
низ + 𝐶уд ∙ ∆𝑦уд

низ) = 0;

∆𝑦пр
верх

= [

0, 𝑦 < ℎпр;

𝑦 − ℎпр ∙ sign(𝑦), ℎпр ≤ 𝑦 < ℎуд;

(ℎпр − ℎпр) ∙ sign(𝑦), 𝑦 > ℎпр;

∆𝑦пр
низ = [

0, 𝑦 > −ℎпр;

𝑦 − ℎпр ∙ sign(𝑦), −ℎуд ≤ 𝑦 < −ℎпр;

(ℎм − ℎпр) ∙ sign(𝑦), 𝑦 < −ℎуд;

∆𝑦уд
верх

= [
0, 𝑦 < ℎуд;

𝑦 − ℎуд ∙ sign(𝑦), 𝑦 ≥ ℎуд;

∆𝑦уд
низ = [

0, 𝑦 > −ℎуд;

𝑦 − ℎуд ∙ sign(𝑦), 𝑦 ≤ −ℎуд,

                      (2) 

 

где �̇�, �̈� – скорость и ускорение центра масс ос-
нования БЧЭ в инерциальном пространстве; 
𝑦,  �̇�, �̈� – перемещение, скорость и ускорение 
центра масс подвижной части демпфера в свя-
занной с геометрическим центром демпфера 
системой координат; ∆𝑦пр

верх
,  ∆�̇�пр

верх – относи-
тельное сжатие и скорость этого сжатия верхне-
го упругого элемента демпфера; ∆𝑦прниз,  ∆�̇�прниз – 
относительное сжатие и скорость этого сжатия 
нижнего упругого элемента демпфера; 
∆𝑦уд

верх
,  ∆�̇�уд

верх – относительное сжатие и ско-
рость этого сжатия верхнего края демпфера; 
∆𝑦уд

низ,   ∆�̇�уд
низ – относительное сжатие и ско-

рость этого сжатия нижнего края демпфера; 
sign(𝑦) – знак 𝑦. 

Математическое описание диссипативных 
сил. Формулы, по которым определяются дис-
сипативные силы в (1) приведены ниже: 

для ВТ 
𝐹д = −βд ∙ (�̇� − �̇�вх),                     (3) 

где βд – дополнительная вязкость колебатель-
ной системы БЧЭ;  

для СТ 
 

[
 
 
 
 
 
𝐹сум = 3 ∙ (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ×

× (𝑋 − 𝑦) + 𝑀 ∙ �̈�вх;

𝐹д = 𝐹сум, |𝐹сум| < 𝐹тр
max;

𝐹д = 𝐹тр
max, 𝐹сум ≥ 𝐹тр

max;

𝐹д = −𝐹тр
max, 𝐹сум ≤ −𝐹тр

max,

            (4) 

где 𝐹сум – сумма сил, которую компенсирует 
сухое трение; 𝐹трmax – максимальная величина 
сухого трения; 
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для ВД: 
 

{

𝑀д ∙ (�̈�д − 𝑔) + βд ∙ (�̇�д − �̇�) +

+𝐶д ∙ (𝑦д − 𝑋) = 0;

𝐹д = 𝐶д ∙ (𝑦д − 𝑋),

         (5) 

 

где 𝑦д,  �̇�д,  �̈�д – перемещение, скорость и уско-
рение центра масс подвижной части демпфера в 
инерциальном пространстве; 𝑀д, βд,  𝐶д – масса, 
вязкость и жесткость колебательной системы 
демпфера;  

для УД: 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 
 

 
 
 
1

6
∙ 𝑀д ∙ (�̈�гр1 − 𝑔) + βгр ∙ (∆�̇�гр1

в + 𝑘βн ∙ ∆�̇�гр1
н ) +

+𝐶гр ∙ (∆𝑦гр1
в + 𝑘𝐶н ∙ ∆𝑦гр1

н ) = 0;

∆𝑦гр1
в = [

0, 𝑦гр1 + ℎгр < 𝑦гр2;

𝑦гр1 + ℎгр − 𝑦гр2, 𝑦гр1 + ℎгр ≥ 𝑦гр2;

∆𝑦гр1
н = [

0, 𝑦гр1 < 𝑋;

𝑦гр1 − 𝑋, 𝑦гр1 ≥ 𝑋;

{
 
 
 

 
 
 
1

6
∙ 𝑀д ∙ (�̈�гр𝑖 − 𝑔) + βгр ∙ (∆�̇�гр𝑖

в + ∆�̇�гр𝑖
н ) + 𝐶гр ∙ (∆𝑦гр𝑖

в + ∆𝑦гр𝑖
н ) = 0;

∆𝑦гр𝑖
в = [

0, 𝑦гр𝑖 + ℎгр < 𝑦гр𝑖+1;

𝑦гр𝑖 + ℎгр − 𝑦гр𝑖+1, 𝑦гр𝑖 + ℎгр ≥ 𝑦гр𝑖+1;

∆𝑦гр𝑖
н = [

0, 𝑦гр𝑖 < 𝑦гр𝑖−1 + ℎгр;

𝑦гр𝑖 − 𝑦гр𝑖−1 − ℎгр, 𝑦гр𝑖 ≥ 𝑦гр𝑖−1 + ℎгр;

𝑖 = 2. .5; 

{
 
 
 

 
 
 
1

6
∙ 𝑀д ∙ (�̈�гр6 − 𝑔) + βгр ∙ (𝑘βв ∙ ∆�̇�гр6

в + ∆�̇�гр6
н ) +

+𝐶гр ∙ (𝑘𝐶в ∙ ∆𝑦гр6
в + ∆𝑦гр6

н ) = 0;

∆𝑦гр6
в = [

0, 𝑦гр6 + ℎгр < 𝑋 + ℎд;

𝑦гр6 + ℎгр − 𝑋 − ℎд, 𝑦гр6 + ℎгр ≥ 𝑋 + ℎд;

∆𝑦гр6
н = [

0, 𝑦гр6 < 𝑦гр5 + ℎгр;

𝑦гр6 − 𝑦гр5 − ℎгр, 𝑦гр6 ≥ 𝑦гр5 + ℎгр;

𝐹д = 𝑘𝐶в ∙ 𝐶гр ∙ ∆𝑦гр6
верх

+ 𝑘𝐶н ∙ 𝐶гр ∙ ∆𝑦гр1
низ,

 (6) 

 
где 𝑖 – порядковый номер груза от 1 до 6, при-
чем первый груз расположен снизу; 𝑦гр𝑖 , �̈�гр𝑖 – 
перемещение и ускорение центра масс подвиж-
ной части i-го груза в инерциальном простран-
стве; ∆𝑦гр𝑖в ,  ∆�̇�гр𝑖в  – относительное сжатие и ско-
рость этого сжатия верхней деформируемой 
части i-го груза; ∆𝑦гр𝑖н , ∆�̇�гр𝑖н  – относительное 
сжатие и скорость этого сжатия нижней дефор-
мируемой части i-го груза; 𝑀д – суммарная мас-
са грузов в демпфере; βгр,  𝐶гр – вязкость и 
жесткость при соударении между деформируе-
мыми частями грузов; 𝑘βн, 𝑘𝐶н – коэффициен-
ты приведения вязкости и жесткости при соуда-
рении между деформируемыми частями нижне-
го груза и БЧЭ; 𝑘βв, 𝑘𝐶в – коэффициенты при-
ведения вязкости и жесткости при соударении 
между деформируемыми частями верхнего гру-
за и БЧЭ; ℎгр – высота одного груза; ℎд – рас-

стояние между краями ударного демпфера без 
грузов. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Результаты независимого задания дисси-

пативных сил. На первом этапе работы прово-
дилась комплексная оценка влияния на работу 
САД всех параметров, определяющих характе-
ристики ДС, отдельно для каждого типа ДС. 
Поскольку моделирование варианта с УД 
наиболее ресурсоемкое, то рассмотрены далеко 
не все варианты. Был получен обширный ком-
плекс решений [16]. Наилучшие результаты в 
наиболее приближенной к существующей кон-
струкции, общее количество проведенных ите-
раций и количество итераций при моделирова-
нии, в которых требования к САД обеспечены, 
приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Результаты при M = 1,2 кг,  f  = 30 Гц, β = 7.54 кг/с 
 

Тип демпфирования 
Относительное перемещение, мм Число итераций 

в БЧЭ в ВСА всего успешных 
Вязкое трение. βд=37.7 кг/с 9.0 0.8 8000 498 
Сухое трение. 𝐹трmax = 160 Н 13.1 1.1 88000 5764 

Жидкостной демпфер. 𝑀д = 1.2 кг. βд = 36.2 кг/с 6.0 1.7 10000 156 
Ударный демпфер. 𝑀д = 1.3 кг 8.6 1.7 13641 0 (7244*)  

 

* Выполнены требования только по перемещению в ВСА, не выполнены требования по перемещению БЧЭ. 
 
Как видно, обеспечить требования в части 

относительных перемещений ВСА возможно 
уже при системе амортизации с собственной 
частотой 30 Гц. Более сложной задачей оказа-
лось гашение относительных перемещений, 
возникающих при колебаниях БЧЭ. Наиболее 
эффективным и технически обоснованным яв-
ляется одновременное применение нескольких 
вариантов введения диссипативных сил в САД. 

Комплексная система амортизации. В 
рамках второго этапа было проведено модели-
рование при учете всех типов ДС, воздейству-
ющих одновременно. При моделировании не 
рассматривались только УД, поскольку в срав-
нении с ВД они показали результаты хуже. Мо-
дель САД (1) с учетом изложенного может быть 
описана системой уравнений: 

 

 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
𝑀 ∙ (�̈� − 𝑔) + (β + βдоп) ∙ (�̇� − �̇�вх) + 3 ∙ 𝐶 ∙ (𝑋 − 𝑋вх) +

+3 ∙ (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑋 − 𝑦) + 3 ∙ 𝐶д ∙ (𝑋 − 𝑦д) − 𝐹тр = 0;

𝑀ВСА ∙ (�̈� − 𝑔) + (βВСА + 𝑘огр ∙ βогр) ∙ (�̇� − �̇�) + (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑦 − 𝑋) = 0;

𝑀д ∙ (�̈�д − 𝑔) + βд ∙ (�̇�д − �̇�) + 𝐶д ∙ (𝑦д − 𝑋) = 0;

[
𝑘огр = 0, |𝑦 − 𝑋| < 1,3 ∙ 10−3;

𝑘огр = 1, |𝑦 − 𝑋| ≥ 1,3 ∙ 10−3;

[
 
 
 
 
𝐹сум = 3 ∙ (𝐶ВСА + 𝑘огр ∙ 𝐶огр) ∙ (𝑋 − 𝑦) + 3 ∙ 𝐶д ∙ (𝑋 − 𝑦д) + 𝑀 ∙ �̈�вх;

𝐹тр = 𝐹сум, |𝐹сум| < 𝐹тр
max;

𝐹тр = 𝐹тр
max, 𝐹сум ≥ 𝐹тр

max;

𝐹тр = −𝐹тр
max, 𝐹сум ≤ −𝐹тр

max,

      (7) 

где 𝑋вх, �̇�вх, �̈�вх – перемещение, скорость и 
ускорение корпуса прибора в инерциальном 
пространстве; 𝑋, �̇�,  �̈� – перемещение, скорость 
и ускорение центра масс основания БЧЭ в 
инерциальном пространстве; 𝑀, β, 𝐶 – масса, 
вязкость и жесткость колебательной системы 
БЧЭ; 𝑦, �̇�, �̈� – перемещение, скорость и ускоре-
ние центра масс подвижной части ВСА в инер-
циальном пространстве; 𝑀ВСА, βВСА, 𝐶ВСА – 
масса, вязкость и жесткость колебательной си-
стемы ВСА; 𝑘огр – коэффициент, обозначаю-
щий работу ограничителя в ВСА;  𝐶огр – вяз-
кость и жесткость ограничителя в ВСА; 𝑔 – 
ускорение свободного падения; 𝑦д,  �̇�д,  �̈�д – пе-
ремещение, скорость и ускорение центра масс 
подвижной части жидкостного демпфера в 

инерциальном пространстве; 𝑀д,  βд,  𝐶д – масса, 
вязкость и жесткость колебательной системы 
жидкостного демпфера; βдоп – дополнительная 
вязкость колебательной системы БЧЭ; 𝐹сум – 
сумма сил, которую компенсирует сухое тре-
ние; 𝐹тр – сила сухого трения; 𝐹трmax – макси-
мальная величина сухого трения. 

Для наиболее точного соответствия реаль-
ным условиям испытаний продолжительность 
воздействия при моделировании была увеличе-
на до 20 с. В остальном условия моделирования 
соответствовали первому этапу. Из множества 
полученных решений можно выделить следую-
щие характерные варианты САД, описывающие 
группы решений (табл. 2). 
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Таблица 2. Характерные варианты САД 
 

№  
группы 

Характеристики системы  
амортизации и демпфирования 

Перемещение, мм 
Описание 

в БЧЭ в ВСА 

1 M =1.2 кг. C = 72056 Н/м. βдоп = 29 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 30 Гц. Qд = 5. Fтр = 180 Н 5.9 1.9 

Сохранение массы БЧЭ небольшое 
вязкое трение, небольшие искажения  
в области полосы пропускания ВСА 

2 M = 1.2. C = 72056 Н/м. βдоп = 59 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 29 Гц. Qд = 5. Fтр = 80 Н 6 2 

Сохранение массы БЧЭ,  
минимальное сухое трение,  

небольшие искажения в области  
полосы пропускания ВСА 

3 M = 1 кг. C = 66363 Н/м. βдоп = 26 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 29 Гц. Qд = 5. Fтр = 250 Н 5.7 2 Небольшое снижение массы БЧЭ,  

небольшое сухое и вязкое трение 

4 M = 0.8 кг. C = 58396 Н/м. βдоп = 22 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 31 Гц. Qд = 5. Fтр = 140 Н 5.9 2 Наименьшая масса  

и дополнительное сухое трение 

5 M = 0.8 кг. C = 53091 Н/м. βдоп = 10 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 31 Гц. Qд = 5. Fтр = 300 Н 5.9 2 Наименьшая масса  

и дополнительное вязкое трение 

6 M = 0.8 кг. C = 63955 Н/м. βдоп = 45 кг/с.  
mд = 0.6 кг. fд = 29 Гц. Qд = 5. Fтр = 200 Н 4.8 2 

Самая высокая частота, небольшие 
искажения в области полосы  

пропускания ВСА 
 

Полученные группы определяются ис-
ходя из несравнимости результатов, обу-
словленной невозможностью без отдель-
ного анализа конструктивного исполне-
ния определить, какое из решений объек-
тивно лучше в рамках многофакторного 
анализа [17]. В первую очередь, стоит 
рассматривать варианты со снижением 
массы БЧЭ. Графическое изображение 
результатов моделирования варианта 
наиболее близкого к существующей кон-
цепции САД приведено на рис. 5. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В итоге получены группы решений с 

комплексом параметров элементов САД, 
обеспечивающих требуемую вибростой-
кость прибора с сохранением габаритных 
характеристик в пределах допуска. Для 
проверки технической реализуемости 
рассматриваемых результатов необходи-
мо провести оценочный расчет конструк-
ции требуемой системы демпфирования, 
разработать и исследовать математиче-
скую модель САД, соответствующую 
разрабатываемому прибору с кинемати-
ческой точки зрения. Полученные на те-
кущем этапе работ ключевые результаты 
могут быть использованы в качестве ис-
ходных при разработке конструкции и 
при моделировании САД разрабатывае-
мого прибора. 

 
Рис. 5. Результат моделирования САД для группы 3 
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The purpose of the work being carried out is to develop a system of shock absorption and damping of a strap-

less inertial measuring device for space purposes that is vibration-resistant at all flight levels, including non-
standard ones. In this paper, the further development of the concept of a linear system of depreciation and damping 
is considered. The nonlinear mathematical model of the dynamic system was developed in the Simulink environ-
ment, the parameters of the damping system were set and the simulation was run through a script in Matlab. A cy-
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cle of launches was carried out with iterative setting of the parameters of the damping system using only one type 
of dissipative forces. As a result, it was found that the option with only one type of vibration damping is ineffec-
tive. A mathematical model was launched that takes into account all types of dissipative forces at once. The key 
result of the work at this stage is a mathematical description of the ongoing mechanical processes and the for-
mation of a group of solutions that provide the specified requirements for vibration resistance and dimensions of 
the shock absorption and damping system in the device. In future works, it is planned to refine the mathematical 
model in terms of the kinematics of the device being developed and conduct modeling to form the final concept of 
the depreciation and damping system. 

 

Keywords: design; dynamic characteristics; vibration; inertial device; vibration-string accelerometer; Matlab; 
Simulink. 
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С развитием компьютерных технологий появилась возможность для моделирования и разработки 
тренажерных систем для различных сложных и опасных объектов управления, которые достаточно ши-
роко используют компьютерную графику. Первоначально компьютерная графика использовалась в ос-
новном для проектов игровой индустрии развлечений, таких как кино и приложения для игр, причем па-
раллельно появляются первые компьютерные модели объектов управления. Развитие технологий компь-
ютерной графики позволяет создавать трехмерные модели для технических систем ядерной энергетики. 
Моделирование в трехмерном пространстве дает возможность создавать компьютерные принципиально 
новые тренажеры для подготовки обслуживающего персонала АЭС. Данная статья посвящена разработке 
программного обеспечения по визуализации установки компоновки ТВС. Приведены сведения об архи-
тектуре тренажерной системы, ее состав и описание, а также визуальная часть. Разработаны мнемосхемы 
управления линией установок сборки твелов. Разработанный тренажер предоставляет визульную инфор-
мацию на участке компоновки ТВС. Были визуализированы установки, такие как стол подачи комплек-
тующих, рольганг для подачи ВТУК, установка разборки магазина с твэлами, установка позиционирова-
ния твэлов по координате, установка сборки пучка твэлов, автооператор, укрытие временного хранения. 
Полученная модель визуализации в данной статье в будущем может использоваться для создания обуча-
ющих и тренажерных систем на ядерных объектах. 

 

Ключевые слова: обучающие тренажеры, трехмерное моделирование, графические объекты, тепло-
выделяющая сборка, визуальное представление. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время многие высшие учебные 
заведения перешли на использование техноло-
гий 3D-графики для проведения практических 
занятий. Так, например, кафедра технологии 
машиностроения при ВГТУ использует для 
проведения лабораторных занятий комнату вир-
туальной реальности. Студенту предоставляется 
возможность побывать на некотором участке 
производства, и при этом перед ним стоит зада-
ча поместить оборудование и инструменты со-
гласно технике безопасности. Таким образом, 
каждый студент может спроектировать некото-
рую часть цеха, а при совместном усилии мож-
но воссоздать целое предприятие. Данная лабо-
ратория предоставляет возможность проводить 
занятия по многим учебным дисциплинам на 
одной виртуальной площадке.  

В ядерной энергетике также создаются вир-
туальные энергоблоки АЭС, которые помогают 
решать задачи на этапе проектирования станций 

с реактором типа ВВЭР и БН[1]. Программное 
обеспечение виртуальных энергоблоков, как 
правило, функционирует на суперЭВМ и вклю-
чает в себя программное обеспечение матема-
тической модели энергоблока и интерфейс 
пульта управления. С помощью виртуального 
пульта управления предоставляется возмож-
ность моделировать все возможные ситуации, 
которые происходят на площадке АЭС, реали-
зовывать планы экспериментов по проверке ди-
намических процессов в основных технологи-
ческих и электротехнических системах и систе-
мах автоматики [2]. Пользователь программно-
го обеспечения виртуального тренажера может 
перемещаться по макету, изменять масштаби-
рование, просмотреть площадку АЭС и приле-
гающую к ней территорию, войти внутрь со-
оружений и увидеть составляющие оборудова-
ния. На стадии проектирования АЭС возможно 
анимировать объекты, задавать им любое тех-
нологическое состояние. Технология виртуаль-
ной реальности используется в компьютерных 
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тренажерах ремонтных процессов в учебно-
тренировочных центрах АЭС для подготовки 
персонала обслуживания сложного технологи-
ческого оборудования [3].  

Виртуальные пульты, как правило, создают-
ся с помощью программ виртуального модели-
рования, при этом моделируется воздействие 
оператора на элементы управления, движение 
этих элементов в результате воздействия, со-
здание и расчет функциональной схемы пульта 
управления.  

Область применения трехмерных моделей и 
виртуальной реальности в ядерной энергетике 
за последние десять лет активно развивается. 
Использование возможностей трехмерного мо-
делирования для проверки проектных решений 
новых и существующих БПУ (блочный пункт 
управления) АЭС является актуальной задачей.  

 
СОСТАВ И ОПИСАНИЕ ТРЕНАЖЕРА 

ПО КОМПОНОВКЕ ТВС 
 

В данной статье будет описан разрабатывае-
мый авторами тренажер для обучения персона-
ла по сборке тепловыделяющих элементов для 
атомной станции ВВЭР-1000. Этот тренажер 
предназначен для осуществления визуального 
наблюдения за общей обстановкой, действиями 
персонала и технологическим процессом сборки 
и выходного контроля тепловыделяющих сбо-
рок в помещениях линии компоновки ТВС. В 
состав тренажера входят (рис. 1):  

 
1. Управляющий сервер (WebGL): 

1.1. Рассчитывает модель для управления 
объектом;  

1.2. Рассчитывает математическую модель 
объекта управления; 

1.3. Передает данные о состоянии оборудо-
вания на клиентские машины; 

1.4. Передает сигнализацию на клиентские 
машины; 

1.5. Обрабатывает команды управления от 
клиентских машин; 

1.6. Ведет архив данных моделирования. 

Рис. 1. Архитектура программного тренажера 
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GIW/ENICAD передает данные в UNITY по 
протоколу OPC. Для этого используется прило-
жение Server.py, разработанное в рамках данно-
го проекта. Обновление данных происходит 
асинхронно после завершения каждого шага 
модели. 

2. Сервер визуализации (Unity): 

2.1. Формирует 3D-модель на основе ко-
манд, полученных от управляющего сервера; 

2.2. Обрабатывает команды по выбору каме-
ры от операторских машин; 

2.3. Передает запросившей машине данные 
для формирования видео с выбранной камеры; 

2.4. Позволяет с некоторых видеокадров вы-
брать видеокамеры для визуального контроля 
состояния оборудования. Видео отображается в 
приложении Unity с использованием игрового 
движка Unity; 

2.5. Приложение Unity запускается при за-
грузке тренажера и работает в фоне. При выбо-
ре оператором камеры в формате «приложе-
ние», «всплывает» поверх всех окон и отобра-
жает выбранную сцену; 

2.6. Любой оператор может выбрать отоб-
ражение любой камеры, а также все операторы 
могут выбрать одну камеру. Номер выбранной 
камеры передается переменной «Video» (рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 2. Видеокадр выбора номера камеры 
 
 

ВИЗУАЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ  
УЧАСТКА СБОРКИ И КОНТРОЛЯ ТВС 

 
Стол подачи комплектующих с форкамерой. 

Участок предназначен для проведения входного 
контроля и подачи твэлов и комплектующих. 
Технологический стол предназначен для прове-

дения операций по подготовке каркаса ТВС к 
подаче на участок сборки и контроля ТВС, за-
крепления каркаса ТВС, в сборке, компоновке 
головки с хвостовиком, для отсоединения го-
ловки ТВС и головки привода замка, перемеще-
ния привода замка в исходное положение [5]. 
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Для транспортирования каркаса ТВС по тех-
нологическим участкам используется специаль-
ное устройство, которое называется «ложемент-
свидетель». Оно также предназначено для уста-
новки и закрепления каркаса ТВС с хвостови-
ком на столе подачи комплектующих.  

Для того чтобы провести визуальный кон-
троль выполняемой технологической операции, 
необходимо открыть изображение камеры 
участка подачи комплектующих, а также от-

крыть соответствующий видеокадр данного 
участка. На рис. 3 показано, какие параметры 
установки оператор может контролировать: но-
мера каркаса ТВС, положение шиберов форка-
меры, наличие ложемента-свидетеля с каркасом 
ТВС или без него, готовность каркаса ТВС к 
перемещению в локализующее укрытие, ре-
зультат дозиметрического контроля ложемента-
свидетеля, извлекаемого из локализующего 
укрытия [6].  

 

 
 

Рис. 3. Стол подачи комплектующих с форкамерой 
 

Рольганг для подачи ВТУК. Эта установка 
предназначена для перемещения и сопряжения 
ВТУК с узлом стыковки. Состоит из рольганга, 
механизма центрирования ВТУК, устройства 
прижима. Привод рольганга электрический. 
Центрирующее устройство механическое экс-
центриковое. Устройство прижима механиче-
ское с винтовым приводом.  

Для визуального отображения установки 
необходимо открыть соответствующую камеру, 
отображающую ее внешний вид, а также окно 
видеокадра управления оборудованием уста-
новки [6]. 

На рис. 4 показано, какие параметры уста-
новки оператор может контролировать: номер 

ВТУК, положение шибера, наличие ВТУК, го-
товность к извлечению магазина из ВТУК в ло-
кализующее укрытие. 

Установка разборки магазина с твэлами. 
Установка разборки магазина с твэлами предна-
значена для выполнения таких технологических 
операций, как: извлечение магазина с твэлами 
из ВТУК; извлечение твэлов из магазина; пере-
дача твэлов на установку считывания марки-
ровки твэла и позиционирования по координа-
те; загрузка пустого магазина во ВТУК; загруз-
ка твэлов, извлеченных из дефектного каркаса 
ТВС с твэлами, в магазин; загрузка магазина с 
твэлами, извлеченными из дефектного каркаса 
ТВС с твэлами, во ВТУК. 
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В состав установки входят: механизм извле-
чения магазина с твэлами из ВТУК, устройство 
выгрузки твэлов из магазина с твэлами, устрой-

ство загрузки твэлов в магазин, механизм 
транспортный. 

 

 
 

Рис. 4. Рольганг для подачи ВТУК 
 

Механизм извлечения магазина с твэлами из 
ВТУК предназначен для захвата магазина с твэ-
лами и извлечения его из ВТУК, загрузки во 
ВТУК порожнего или частично заполненного 
магазина, а также загрузки во ВТУК магазина с 
твэлами, извлеченными из дефектного каркаса 
ТВС с твэлами.  

Устройство выгрузки твэлов из магазина с 
твэлами предназначено для поштучного извле-
чения твэлов из магазина с твэлами.  

Устройство загрузки твэлов в магазин пред-
назначено для поштучной загрузки твэлов, из-
влеченных из дефектного каркаса ТВС с твэла-
ми. Механизм транспортный предназначен для 
передачи твэлов, извлеченных из магазина с 
твэлами, на установку считывания маркировки 
твэла и позиционирования по координате.  

При переключении соответствующей камеры 
(рис. 5) оператор имеет возможность увидеть 
внешний вид установки, а при отображении 

специального видеокадра – проконтролировать 
процесс разборки. Контролирующие параметры 
установки: наличие магазина, номер магазина, 
наличие твэла и его положение, номер твэла, 
количество снаряженных или извлеченных твэ-
лов, результат дозиметрического контроля ма-
газина.  

Установка позиционирования твэла по ко-

ординате. Установка считывания маркировки 
твэла и позиционирования по координате пред-
назначена для выполнения следующих техноло-
гических операций: прием твэла с установки 
разборки магазина с твэлами, считывание мар-
кировки твэла, позиционирование твэла по ко-
ординате в соответствии с картограммой сборки 
компоновки ТВС, заталкивание твэла в каркас 
ТВС с одновременным нанесением смазки на 
твэл и измерением усилия заталкивания, извле-
чение твэла из каркаса ТВС при превышении 
допустимого значения усилия заталкивания.  
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Рис. 5. Установка разборки магазина с твэлами 
 
Состав установки: станина; механизм гори-

зонтального перемещения твэла; механизм за-
талкивания твэла; узел смазки; устройство из-
влечения бракованного твэла; устройство кон-
троля усилия заталкивания твэла при прохож-
дении твэла через ячейки дистанционирующих 
решеток каркаса ТВС; устройство считывания 
маркировки твэла (располагается на транспорт-
ной установке разборки магазина с твэлами).  

В состав установки также входит образец-
свидетель (имитатор) твэла для проведения 
настройки и проверки работоспособности обо-
рудования.  

Станина представляет собой жесткую свар-
ную раму, на которой установлен механизм го-
ризонтального перемещения.  

Механизм горизонтального перемещения 
предназначен для позиционирования твэла по 
горизонтали и состоит из линейных направля-
ющих и привода горизонтального перемещения.  

Механизм заталкивания состоит из жесткой 
сварной рамы, на которой установлен линейный 
привод для заталкивания твэла в каркас ТВС. В 
процессе заталкивания твэла контролируется 
усилие заталкивания (рис. 6).  
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Рис. 6. Установка позиционирования твэла по координате 
 

В случае превышения порогового значения 
усилия заталкивания процесс заталкивания твэ-
ла в каркас ТВС останавливается. Узел смазки 
предназначен для смазки твэла перед заталки-
ванием в каркас ТВС и состоит из корпуса, в 
котором расположены масляные форсунки.  

Устройство извлечения бракованного твэла 
предназначено для извлечения бракованного 
твэла из каркаса ТВС. Устройство контроля 
усилия предназначено для контроля усилия за-
талкивания твэла при прохождении дистанцио-
нирующих решеток ТВС.  

Средства контроля обеспечивают непрерыв-
ный автоматизированный контроль технологи-
ческих параметров, а также безаварийную рабо-
ту установки посредством осуществления авто-
матического управления и технологических 
блокировок. 

Установка сборки пучка твэлов. Данная 
установка предназначена для приема каркаса 
ТВС и позиционирования каркаса ТВС по вер-
тикали в соответствии с картограммой сборки 
компоновки ТВС. Состав установки: станина, 
механизм вертикального перемещения, стол. 
Станина представляет собой жесткую сварную 
раму, на которой установлен механизм верти-
кального перемещения.  

Механизм вертикального перемещения со-
стоит из домкратов и направляющих, с помо-
щью которых осуществляется позиционирова-
ние каркаса ТВС по вертикали. Стол представ-
ляет собой жесткую сварную конструкцию, на 
которой устанавливается ложемент-свидетель с 
зафиксированным каркасом ТВС. Станина и 
стол по влиянию на безопасность относятся к 
элементам, важным для безопасности.  
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При загрузке соответствующего номера ка-
меры оператору представляется вид установки 
сборки пучка, а также при открытии специаль-
ного видеокадра появляется возможность 
управлять процессом сборки. На рис. 7 показан 
внешний вид установки, а также на видеокад-

ре – контролируемые параметры установки, та-
кие как: наличие ложемента-свидетеля с карка-
сом ТВС или без него, номер каркаса ТВС, тип 
ТВС, наличие твэла и его положение, номер 
твэла, количество снаряженных твэлов, позиция 
для заталкивания твэла [7]. 

 

 
 

Рис. 7. Установка сборки пучка твэлов 
 

Автооператор. Автооператор предназначен 
для выполнения таких операций, как: переме-
щение каркаса ТВС с пучком твэлов на ложе-
менте-свидетеле в горизонтальном положении с 
установки сборки пучка на кантователь, пере-
мещение дефектного каркаса ТВС с твэлами на 
ложементе-свидетеле на участок разборки де-
фектных каркасов ТВС с твэлами, перемещение 
дефектного каркаса ТВС и отрезанного хвосто-
вика ТВС на ложементе-свидетеле с участка 
разборки на выходной рольганг шибера (для 
последующего удаления через шибер на уча-
сток подачи твэлов и комплектующих ТВС). 

Состав автооператора: тележка ходовая, те-
лежка грузовая, траверса.  

Тележка ходовая является основной метал-
локонструкцией автооператора, на которой раз-
мещены все электромеханические приводы и 
тележка грузовая. Тележка ходовая осуществля-
ет продольное перемещение автооператора и 
позиционирование его в трех рабочих положе-
ниях. Перемещение осуществляется по рельсо-
вому пути. Тележка имеет дублирующий элек-
трический привод, позволяющий закончить 
продольное перемещение автооператора в слу-
чае выхода из строя основного электродвигате-
ля.  
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Тележка грузовая предназначена для попе-
речного перемещения траверсы и состоит из 
рамы и механизма подъема траверсы. Рама 
предназначена для крепления элементов меха-
низма подъема траверсы. На раме смонтирова-
ны приводные колеса для перемещения тележки 
грузовой по направляющим тележки ходовой. 
Механизм подъема предназначен для верти-
кального перемещения траверсы и состоит из 
домкрата, тормоза, двух электродвигателей (ос-
новного и дублирующего) и системы наклон-
ных тяг.  

Траверса состоит из рамы несущей и меха-
низма захвата. Она предназначена для фиксации 
и удержания ложемента-свидетеля в процессе 
его транспортировки с одной технологической 
позиции на другую. При этом ложемент-
свидетель может быть пустым, в нем может 
быть закреплен каркас ТВС в сборе с хвостови-
ком либо каркас ТВС в сборе с хвостовиком, 
снаряженный твэлами. Грузозахватный орган 
траверсы надежно фиксирует груз, исключая 
возможность самопроизвольного высвобожде-
ния груза.  

При включении камеры автооператора пре-
доставляется возможность увидеть его внешнее 

оборудование, а также при загрузке видеокадра 
возможно контролировать управляющие пара-
метры, такие как: положение автооператора, 
наличие ложемента-свидетеля с каркасом ТВС 
или без него, номер каркаса ТВС, наличие ло-
жемента-свидетеля с каркасом ТВС в укрытии 
временного хранения, номер каркаса ТВС, 
находящегося в укрытии временного хранения, 
вертикальное положение автооператора и со-
стояние его захватов, позиция назначения при 
перемещении автооператора (рис. 8). 

Укрытие временного хранения. Укрытие 
временного хранения предназначено для хране-
ния ТВС с твэлами или собранной ТВС на ло-
жементе-свидетеле. Укрытие технологически 
взаимодействует с автооператором и ложемен-
том-свидетелем. В корпусе укрытия размещает-
ся подъемный стол, который способен принять 
изделие для последующего хранения в укрытии. 
На ложементах стола расположены упоры, 
предназначенные для точного позиционирова-
ния изделия на столе [8].  

Крышка укрытия открывается двумя домкра-
тами. Подъем крышки продолжается до момен-
та срабатывания индукционного датчика 
(рис. 9).  

 

 
 

Рис. 8. Автооператор 
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В крайнем верхнем положении стола укры-
тие способно принять изделие от автооператора 
для дальнейшего хранения. Изделие располага-
ется на ложементах стола. О наличии и пра-
вильном расположении изделия на столе сигна-
лизируют датчики, расположенные на крайних 
ложементах стола. После срабатывания датчи-

ков выполняется операция по разжатию захва-
тов автооператора, и изделие, расположенное на 
столе, опускается в укрытие. В крайнем нижнем 
положении стола изделие полностью помещает-
ся в укрытие. Автооператор из зоны располо-
жения укрытия перемещается на свободную 
позицию [10].  

 

 
 

Рис. 9. Укрытие временного хранения  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Опыт применения трехмерных моделей в 
ядерной энергетике показывает актуальность 
использования данной технологии. Продукты 
трехмерного моделирования позволяют созда-
вать модель технологического оборудования 
ядерных энергетических устройств для учета 
антропометрических характеристик, разработки 
и расположения новых средств отображения 
информации и органов управления, проектиро-
вания освещенности рабочих мест и зон. 

Использование инструментов виртуальной 
реальности, таких как Unity 3D, позволяет со-
здавать среды для обучения и моделирования 
обнаружения радиоактивных источников, обес-
печивать вычислительные модели, построение 
моделей с максимальной приближенностью к 
реальности.  

Программный инструментарий в этом иссле-
довании позволил моделировать участок сборки 
тепловыделяющих элементов. В данной работе 
были визуализированы определенные установ-

ки сборки компоновки ТВС, такие как: стол по-
дачи комплектующих, рольганг для подачи 
ВТУК, установка разборки магазина с твэлами, 
установка позиционирования твэлов по коорди-
нате, установка сборки пучка твэлов, автоопе-
ратор, укрытие временного хранения.  

Результаты визуализации установки тепло-
выделяющих элементов позволяют: 

- наглядно увидеть расположение основных 
компонентов сборки; 

- наблюдать за процессом и последователь-
ностью операций, выполняемых в процессе 
сборки; 

- контролировать технологические операции 
сборки с помощью видеокадров управления.  

Полученная модель визуализации в данной 
статье может в будущем использоваться при 
проведении тренингов в отношении деятельно-
сти на ядерных объектах. Эта система позволит 
просматривать и организовывать стратегии, 
проводить обучающие семинары и давать воз-
можность обучаться без вреда для здоровья че-
ловека.  
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With the development of computer technology, it became possible to simulate and develop training systems 
for various complex and dangerous control objects that widely use computer graphics. Initially, computer 
graphics were used mainly for projects in the gaming entertainment industry, such as movies and games applica-
tions, and, in parallel, the first computer models of control objects appeared. The development of computer 
graphics technologies makes it possible to create three-dimensional models for technical systems of nuclear 
power. Modeling in three-dimensional space makes it possible to create fundamentally new computer simulators 
for training NPP operating personnel. This article is devoted to the development of software for the rapid instal-
lation of the layout of fuel assemblies. Information about the architecture of the training system, its composition 
and description, as well as the visual part are given. Mnemonic control schemes for the assembly line of fuel rod 
installations have been developed. The developed simulator provides visual information in the FA assembly ar-
ea. Installations were visualized such as a table for supplying components, a roller table for supplying VTUK, an 
installation for dismantling a magazine with fuel rods, an installation for positioning fuel rods along a coordi-
nate, an installation for assembling a fuel bundle, an autooperator, and a temporary storage shelter. The resulting 
visualization model in this article can be used in the future to create teaching and training systems at nuclear fa-
cilities. 
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В настоящей статье рассматриваются особенности решения задачи автономной начальной выставки 
платформенной инерциальной навигационной системы при влиянии шумов инерциальных датчиков (ги-
роскопов и акселерометров). Известный классический алгоритм начальной выставки, включающий эта-
пы грубой выставки, горизонтирования и гирокомпасирования, имеет обширное применение и достаточ-
но подробно описан в технической литературе. Его ключевым недостатком являются значительные вре-
менные затраты на проведения всех этих этапов. В связи с этим с целью увеличения быстродействия 
проведения начальной выставки при заданном уровне точности предлагается применение нового алго-
ритма, совмещающего в себе упомянутые выше этапы и основанного на применении методов многофак-
торной оптимизации. На основе показаний не менее трех гироскопов и не менее трех акселерометров 
осуществляется оптимизация пространственного положения гироплатформы путем физического ее при-
ведения в требуемое начальное положение. Алгоритм построен на базе метода градиентного спуска с пе-
ременным шагом. Проведено имитационное моделирование двухэтапного алгоритма и оптимизационно-
го в невозмущенном режиме и при воздействии типовых для инерциальных датчиков шумов, как основ-
ных источником ошибок при начальной выставке. Представлены типовые шумы, их отображения в ча-
стотной и временной областях, их отличительные особенности. Значительный выигрыш в быстродей-
ствии оптимизационного алгоритма открывает широкие перспективы для его применения, поскольку ар-
сенал соответствующих методов многогранен, однако сильная зависимость точности выставки от типо-
вых шумов требует разработки дополнительных механизмов для их подавления. 

 

Ключевые слова: гироплатформа, начальная выставка, акселерометр, гироскоп, шумы, оптимизация, 
алгоритм. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Задача выведения ракет космического назна-

чения (объектов) на целевую орбиту является 
крайне ответственной и сложной задачей, по-
скольку для развертывания спутниковой груп-
пировки или осуществления исследовательской 
деятельности людей в космосе на борту КС 
необходима их точная доставка на заданную 
орбиту с учетом характерной для каждого кон-
кретного запуска и конкретной орбиты значе-
ния кругового вероятностного отклонения 
(КВО).  

Этап выведения полезной нагрузки на орби-
ту включает участки, на которых происходит 
значительное изменение характеристик окру-
жающей среды, а также воздействующих на 
объект возмущающих факторов [1]: 

участок вертикального взлета в плотных 
слоях атмосферы, на котором проявляются мак-

симальные перегрузки по всем строительным 
осям изделия, а также ветровые возмущения; 

участок разворота, на котором, вдобавок к 
перегрузкам, проявляется воздействие положи-
тельных (ионы) и отрицательных (электроны) 
заряженных частиц; 

участок полета в ближнем космосе, когда 
увеличивается интенсивность воздействия тя-
желых заряженных частиц. 

Воздействие возмущающих факторов на 
двух последних участках отрицательно сказы-
вается на навигации объекта по спутниковым 
навигационным системам, поскольку способ-
ствует искажению и пропаже навигационного 
спутникового сигнала [2, 3]. 

Применение других навигационных средств 
ограничивается условиями их применения и 
спецификой их ошибок [4–9]. В связи с этим 
навигация и ориентация объекта при его выве-
дении осуществляется автономно при помощи 
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инерциальных навигационных систем (ИНС), в 
настоящее время бесплатформенных (БИНС). 
Однако особенности их эксплуатации, связан-
ные с невозможностью проведения калибровки 
на борту изделия, а также слабое демпфирова-
ние внешних вибромеханичеких нагружений, 
обуславливают продолжение применения ИНС 
платформенного типа [10].  

Поскольку выведение осуществляется авто-
номно по показаниям ИНС, то итоговая ошибка 
выведения будет отсчитывается от ошибки, 
обусловленной точностью начальной выставки. 
Причем, координаты запуска объекта известны 
с геодезической точностью, а начальные скоро-
сти пренебрежимо малы. Следовательно, 
начальная ошибка будет формироваться ошиб-
кой начальной ориентации инерциального из-
мерительного блока (ИИБ), включающего триа-
ду акселерометров и гироскопов, относительно 
некоего базового географического базиса. В 
связи с тем, что инструментальные ошибки дат-
чиков (нулевые сигналы, погрешности мас-
штабного коэффициента, углы неортогонально-
сти) могут быть учтены на этапе калибровки, то 
основной возмущающий фактор, влияющий на 
точность определения начальной ориентации 
ИИБ, складывается из шумов инерциальных 
датчиков. 

Общеизвестный автономный двухэтапный 
алгоритм начальной выставки [11–13], включа-
ющий этапы горизонтирования и гирокомпаси-
рования, на сегодняшний день в ряде случаев не 
может удовлетворять требуемым критериям 
точности и быстродействия, поэтому задача по-
вышения точности и сокращения времени 
начальной выставки ИНС остается актуальной.  

В связи с этим предлагается иной подход 
проведения начальной выставки ИНС платфор-
менного класса, который базируется на приме-
нении аппарата многофакторной оптимизации 
по показаниям инерциальных датчиков [14–16].  

В статье приводится результат моделирова-
ния начальной выставки на общеизвестном 
двухэтапном подходе и на предлагаемом опти-
мизационном с учетом влияния шумов инерци-
альных датчиков. Осуществляется сравнитель-
ная оценка двух подходов по критерию быстро-
действия и точности выставки. 

Для средств выведения, особенно пилотиру-
емых аппаратов, предъявляют достаточно жест-
кие требования к точности начальной выставки 
ИНС, что приводит к жестким требованиям к 

точностным параметрам ИИБ и их стабильно-
сти как от запуска к запуску, так и в запуске. 
Для платформенных ИНС точность начальной 
выставки достигается двухпозиционным гиро-
компасированием и при необходимости – пред-
полетной калибровкой. Погрешность начальной 
выставки платформенной ИНС по горизонтиро-
ванию не превышает 10 угл. сек., по азимуталь-
ной выставке – 2 угл. мин, что обеспечивает 
требуемую точность выведения, в том числе и в 
инерциальном режиме [17]. 

Стоит отметить, что датчики углов в плат-
форменных ИНС имеют погрешности на уровне 
единиц угловых секунд, что определяет высо-
кую точность разворота. 

 
МЕТОДЫ 

 

Модель показаний датчиков 

 
Пусть с платформой связан ортогональный 

трехгранник 𝑂𝑥п𝑦п𝑧п, где 𝑂 – геометрический 
центр масс платформы, совпадающий с центром 
подвеса; 𝑥п – ось платформы, совпадающая с 
продольной осью объекта; 𝑦п – ось платформы, 
направленная на географический север; 𝑧п – ось 
платформы, направленная на восток и допол-
няющая трехгранник до правой тройки. 

С ИИБ связан ортогональный трехгранник 
𝑂𝑥б𝑦б𝑧б, где 0 – геометрический центр масс 
ИИБ, совпадающий с геометрическим центром 
масс платформы; оси 𝑥б, 𝑦б, 𝑧б ИИБ совпадают с 
осями платформы с точностью до углов рассо-
гласования платформы и ИИБ 
∆𝑥𝑦,  ∆𝑥𝑧,  ∆𝑦𝑥 ,  ∆𝑦𝑧,  ∆𝑧𝑦 , ∆𝑧𝑥 (на рис. 1 не приве-
дены). 

Географический базовый трехгранник 𝑂𝐻𝑁𝐸 
формирует плоскость горизонта и истинную 
вертикаль в месте запуска. Модули вектора уг-
ловой скорости вращения Земли Ωз =
=  15.047 град./ч и вектора ускорения свобод-
ного падения 𝑔 = 9.81 м/с2 известны с геодези-
ческой точностью в месте запуска объекта. На 
рис. 1 приведены взаимные ориентации плат-
формы и ИИБ на борту объекта. 

Географический и платформенный трех-
гранники имеют рассогласование на углы 
β1,  β2,  β3. Решение задачи начальной выставки 
заключается в том, чтобы минимизировать это 
рассогласование, совместив оси этих трехгран-
ников. 
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Формирование выходной информации инерциальных дат-
чиков при решении задачи ориентации основано на форми-
ровании на рабочей частоте 100 Гц (шаг дискретизации 𝑑𝑡 =
𝑡2 − 𝑡1) – проекций вектора угловой скорости вращения Зем-
ли  Ω⃗⃗ б = [Ω𝑥 ,  Ω𝑦,  Ω𝑧]

𝑇  и проекции ускорения свободного 
падения 𝑎 б = [𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧]

𝑇 на оси 𝑂𝑥б𝑦б𝑧б [18]. 
Уравнения показаний гироскопов и акселерометров на 

оси платформы приведены в (1): 
 

(

Ω𝑥п

Ω𝑦п

Ω𝑧п

) = (
𝐾11 𝐾12 𝐾13

𝐾21 𝐾22 𝐾23

𝐾31 𝐾32 𝐾33

) ∙ (

Ω𝑥

Ω𝑦

Ω𝑧

) + (

∆Ω𝑥

∆Ω𝑦

∆Ω𝑧

) + (

δΩ𝑥

δΩ𝑦

δΩ𝑧

), 

(

𝑎𝑥п

𝑎𝑦п

𝑎𝑧п

) = (

𝐾11 𝐾12 𝐾13

𝐾21 𝐾22 𝐾23

𝐾31 𝐾32 𝐾33

) ∙ (

𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧

) + (

∆𝑎𝑥

∆𝑎𝑦

∆𝑎𝑧

) + (

𝛿𝑎𝑥

𝛿𝑎𝑦

𝛿𝑎𝑧

), 

(1) 

 
где 𝐾11, 𝐾22, 𝐾33 – масштабные коэффициенты 
гироскопов и акселерометров; 𝐾12,  𝐾13,  𝐾21, 
 𝐾23,  𝐾31, 𝐾32 – коэффициенты перекрестных 
связей между соответствующими каналами; 
Ω𝑥,𝑦,𝑧, 𝑎𝑥,𝑦,𝑧 – фактические величины проекций 
угловой скорости вращения Земли на оси чув-
ствительности (ОЧ) соответствующих гироско-
пов и проекций ускорения свободного падения 

на ОЧ соответствующих акселерометров; 
∆Ω𝑥,𝑦,𝑧, ∆𝑎𝑥,𝑦,𝑧 – систематические составляю-
щие нулевого сигнала; δΩ𝑥,𝑦,𝑧, δ𝑎𝑥,𝑦,𝑧 – случай-
ные составляющие нулевого сигнала. 

Матрица масштабных коэффициентов и пе-
рекрестных связей определяется из следующих 
предположений в (2): 

 

(

𝐾11 𝐾12 𝐾13

𝐾21 𝐾22 𝐾23

𝐾31 𝐾32 𝐾33

) = 

= (

𝑆11 + ∆𝑆11 + δ𝑆11 0 0
0 𝑆22 + ∆𝑆22 + δ𝑆22 0
0 0 𝑆33 + ∆𝑆33 + 𝛿𝑆33

) × 

× (

1 ∆𝑥𝑧 −∆𝑥𝑦

−∆𝑦𝑧 1 ∆𝑦𝑥

∆𝑧𝑦 ∆𝑧𝑥 1
), 

(2) 

 
где 𝑆11, 𝑆22, 𝑆33 – номинальные значения мас-
штабных коэффициентов; ∆𝑆11, ∆𝑆22, ∆𝑆33 – си-
стематические погрешности масштабных коэф-
фициентов; δ𝑆11, 𝛿𝑆22, δ𝑆33 – случайные по-
грешности масштабных коэффициентов; 
∆𝑥𝑦 , ∆𝑥𝑧, ∆𝑦𝑥 , ∆𝑦𝑧, ∆𝑧𝑦, ∆𝑧𝑥 – углы невыставок 
между осями 𝑂𝑥б𝑦б𝑧б и 𝑂𝑥п𝑦п𝑧п. 

Случайные составляющие нулевых сигналов 
будем рассматривать как суперпозицию белого 
шума 𝛺𝜉, 𝑎𝜉 и цветного шума Ωε, aε в виде (3): 

δ𝑎 = 𝑎ξ + 𝑎ε, 
 

δΩ = Ωξ + Ωε.  
(3) 

 
После проведения предстартовой калибров-

ки большая часть компонентов в уравнении (1) 
будет определена и учтена при первичной обра-
ботке показаний датчиков. В таком случае 
уравнения показаний (1) примут вид (4): 

 

 

(

Ω𝑥п

Ω𝑦п

Ω𝑧п

) = (

𝑆11 + δ𝑆11 0 0
0 𝑆22 + δ𝑆22 0
0 0 𝑆33 + δ𝑆33

) ∙ (

Ω𝑥

Ω𝑦

Ω𝑧

) + (

δΩ𝑥

δΩ𝑦

𝛿Ω𝑧

), 

(

𝑎𝑥п

𝑎𝑦п

𝑎𝑧п

) = (

𝑆11 + δ𝑆11 0 0
0 𝑆22 + δ𝑆22 0
0 0 𝑆33 + δ𝑆33

) ∙ (

𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧

) + (

δ𝑎𝑥

δ𝑎𝑦

δ𝑎𝑧

).  

(4) 

 
Рис. 1. Ориентации платформы и ИИБ  

на объекте 
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Отсюда видно, что ключевой вклад в выход-
ной сигнал вносят измерительные шумы. Сле-
довательно, быстродействие и точность началь-
ной выставки инерциальной системы будут 
определяться характером шумовой картины в 
первичных показаниях ИИБ. И для обеспечения 
требуемого быстродействия и точности необхо-
димо понимание стохастической природы слу-
чайных составляющих сигналов [19]. 

 

Особенности и типы шумовых воздействий  

в сигналах инерциальных датчиков 

 
 Шумы инерциальных датчиков представля-

ют собой смесь белого шума и цветного. При-
рода возникновения некоторых типов шумов 
остается до сих пор неизвестной, однако можно 
привести их нестрогую классификацию в соот-
ветствии с рис. 2. 

 
Рис. 2. Источники шумов 

 
Случайные процессы, протекающие в элек-

тронике в процессе функционирования датчика, 
в основном имеют полосу пропускания в обла-
сти высоких и средних частот, в то время как 
температурные процессы, а также долговремен-
ные изменения питающего напряжения, которое 
в современных приборах зачастую высокоста-
бильно, находятся в области низких частот. 

В связи с этим можно привести перечень 
наиболее часто встречающихся в показаниях 
инерциальных датчиков шумов, которые назо-
вем типовыми. Их наименования для гироско-
пов и акселерометров, а также отображения в 
виде спектральной плотности мощности (СПМ) 
и вариации Аллана (ВА) приводятся в табл. 1. 

 
Таблица 1. Типовые шумы инерциальных датчиков 

 

№ п/п 
Тип шума 

СПМ S(f) ВА σ2(τ) 
Гироскоп Акселерометр 

1 Шум квантования (2π𝑓)2𝑄2 3𝑄2

τ2
 

2 Случайное блуждание 
(дрейф) угла 

Случайное блуждание 
(дрейф) скорости 𝑓0𝑁2 𝑁2

τ
 

3 Фликкер шум (нестабильность смещения нуля)  
𝐵2

2π𝑓
 

2𝐵2

π
φ(π𝑓τ) 

4 Случайное блуждание 
(дрейф) скорости 

Случайное блуждание 
(дрейф) ускорения  (

𝐾

2π𝑓
)

2

 
𝐾2τ

3
 

5 Мультипликативная систематическая составляющая 
𝑅2

(2π𝑓)3
 

𝑅2τ2

2
 

 
В зависимости от методов обработки и оцен-

ки выходной информации, процесс идентифи-
кации шумов имеет различные результаты. 
Среди наиболее распространенных методов 
оценки шумовых характеристик выделяют дис-

персионный анализ для оценки шумов стацио-
нарных случайных процессов на основе опреде-
ления математического ожидания (МО) и сред-
неквадратического отклонения (СКО) по неко-
торой выборке [20].  
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При оценке шумовых характеристик неста-
ционарных процессов применяют метод оценки 
СПМ и метод ВА [21]. СПМ описывает распре-
деление мощности сигнала в зависимости от 
частоты и имеет размерность мощности, делен-
ной на частоту [Дж/Гц]. 

Между ВА и СПМ имеется связь, определя-
емая выражением [22]: 

 

σ2(τ) = 4∫ 𝑆Ω

∞

0

(𝑓)
sin4π𝑓τ

(π𝑓τ)2
𝑑𝑓,                  (5) 

 

где 𝑆Ω(𝑓) – СПМ случайного процесса Ω(τ). 
Уравнение (5) является основным звеном ВА 

и используется для определения его дисперсии 
из СПМ. Это выражение соответствует фильтру 
с передаточной функцией sin4 (𝑥) (𝑥)2⁄ . Со-
гласно этому выражению, можно получить ве-
личину ВА σ2(τ) как функцию длины периода 
усреднения, но из-за отсутствия обратного со-
отношения определить СПМ по ВА невозмож-
но, а значит, нельзя и количественно оценить 
характеристики шумов.  

Так как значение σ2(τ) является фактически 
измеряемой величиной, полученная кривая Ал-
лана позволяет идентифицировать случайные 
процессы, существующие в виде смеси в вы-
ходных информационных потоках каждого дат-
чика [23]. 

Рассмотрим подробней идентификационные 
признаки типовых шумов, приведенных в 
табл. 1: 

1. Шум квантования (Quantization noise) – 
возникает в результате проведения оцифровки 
первичных аналоговых данных вследствие 
ограничения разрядной сетки АЦП и округле-
ния результатов преобразования. Этот тип шума 
может быть описан следующим дифференци-
альным уравнением: 

 

σ𝑞𝑛(𝜏) = 𝑄√𝑇ξ̇(𝑡),                     (6) 
 

где 𝑄 – коэффициент вариации Аллана для шу-
ма квантования; 𝑇 – период дискретизации; 
ξ(𝑡) – единичный белый шум. 

Таким образом, шум квантования описыва-
ется производной от белого шума. На кривой 
Аллана имеет наклон –1; 

2. Случайное блуждание угла, скорости (An-
gle random walk, ARW) – аддитивный белый 
шум, который воздействует на результат инте-
грирования и представляет случайное отклоне-
ние от ожидаемых значений. При нахождении 
датчика в состоянии покоя выходной сигнал 
после интегрирования должен иметь нулевое 
значение, однако из-за влияния белого шума 

данные датчика изменяются случайном обра-
зом, а дисперсия становится пропорциональна 
времени. ARW может быть описан дифферен-
циальным уравнением вида 

 

σ𝐴𝑅𝑊(𝜏) = 𝑁ξ(𝑡),                   (7) 
 

где 𝑁 – коэффициент вариации Аллана для 
ARW. 

Для гироскопов имеет размерность °/√ч, а 
для акселерометров – м/с/√ч. На кривой Аллана 
имеет наклон –1/2; 

3. Фликкер-шум – возникает вследствие слу-
чайного мерцания в электронных компонентах 
датчика. Оказывает значительное влияние на 
низких и средних частотах, на высоких частотах 
перекрывается белым шумом. Может быть опи-
сан следующим выражением: 

 

σ̇𝑓𝑙(τ) = −βσ𝑓𝑙(τ) + β𝐵ξ(𝑡),             (8) 
 

где β – обратная постоянная времени; 𝐵 – ко-
эффициент вариации Аллана для фликкер-
шума. 

На кривой Аллана имеет нулевой наклон; 
4. Случайное блуждание скорости, ускоре-

ния (Rate random walk, RRW) – является вине-
ровским случайным процессом, который фор-
мируется интегрированием белого шума с пере-
даточной функцией 1/р. Относится к шумам 
неизвестной природы с очень большим време-
нем корреляции. Может быть описан выраже-
нием 

σ̇𝑅𝑅𝑊(τ) = 𝐾ξ(𝑡),                     (9) 
 

где 𝐾 – коэффициент вариации Аллана для 
RRW. 

На кривой Аллана имеет наклон 1/2; 
5. Мультипликативная систематическая со-

ставляющая – является более детерминирован-
ной ошибкой, чем стохастическая. Ее присут-
ствие в данных может указывать на медленное 
изменение характеристик датчика в течение 
длительного периода времени. Также может 
быть вызвана малыми ускорениями основания в 
течение длительного периода времени; 

6. Экспоненциально-коррелированный мар-
ковский шум – характеризуется экспоненциаль-
ной функцией затухания 𝐾𝑀(τ) с конечным 
временем корреляции. Может быть описан вы-
ражением 

𝐾𝑀(τ) = 𝐷𝑀 ∙ 𝑒−μ|τ|,                 (10) 
 

где 𝐷𝑀 – дисперсия шума [рад2/с2], μ – коэффи-
циент затухания функции 𝐾𝑀(τ) [с–1], связан-
ный со временем корреляции соотношением 
TM  = 1/ μ. 
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На кривой Аллана находится в диапазоне от 
1/2 до –1/2 и при большой интенсивности бело-
го шума может им перекрываться.  

Первые четыре типа шумов наиболее рас-
пространены в показаниях инерциальных дат-
чиков навигационного типа. Поэтому в рамках 
работы будут рассматриваться именно эти типы 
шумов. Разделим их интерпретацию по цвету: 
шум квантования будет складываться из высо-

кочастотных фиолетового и синего шумов, 
фликкер-шум будет определяться розовым шу-
мом, а RRW будет определять красным (корич-
невым) шумом [22]. 

На рис. 3 приведены отображения типовых 
нормированных несмещенных шумов (в соот-
ветствии с табл. 1) во временной области, а на 
рис. 4 – в частотной. 

 

 
Рис. 3. Шумы инерциальных датчиков во временной области –  

сверху-вниз: белый, розовый, красный, синий, фиолетовый 
 
Из рис. 3 видно, что высокочастотные шумы, 

а именно фиолетовый, синий и белый, визуаль-
но имеют схожий характер при времени оцени-
вания, характерном для процесса выставки. 
Иная ситуация видится для шумов средних и 
низких частот – розового и красного. Отчетливо 
проявляется периодичность, и относительная 

амплитуда имеет большие величины, чем для 
высокочастотных шумов, особенно у красного 
шума. Можно положить, что разница в уровне 
шума между красным и остальными шумами 
отличается на порядок (0.1 – максимальное для 
остальных и 1 – для красного). 

 

 
Рис. 4. Шумы инерциальных датчиков в частотной области – 
сверху-вниз: белый, розовый, красный, синий, фиолетовый 
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Рис. 4 показывает максимальное усиление 
относительной СПМ для красного и розового (в 
меньшей степени) на нулевой частоте. Это под-
тверждает наличие низкочастотных процессов в 
структуре этих шумов. Ограничиваясь диапазо-
ном полосы пропускания для навигационного 
класса датчиков, СПМ белого, синего и фиоле-
тового шумов имеют в высокой степени схо-
жесть. 

Классическая двухэтапная  

начальная выставка платформы 

 
Автономная начальная выставка ИНС плат-

форменного класса включает два основных эта-
па: горизонтирование и гирокомпасирование. В 
случае значительного рассогласования осей 
платформы и географического трехгранника 
дополнительно включают этап грубой выставки 
для ускоренного приведения платформы к 
плоскости горизонта с точностью до единиц 
градусов. 

Этап горизонтирования осуществляется по 
сигналам горизонтальных акселерометров, ко-
торые в плоскости горизонта должны показы-
вать величины близкие к нулю, с точностью, 
определяемой уровнем их шумов.  

Изначально сигналы горизонтальных акселе-
рометров отличны от нуля вследствие отклоне-
ния платформы от плоскости горизонта. Пройдя 
через усилители, сигналы подаются на датчики 
моментов, которые формируют управляющие 
сигналы на двигатели стабилизации для пово-
рота платформы в горизонт до обнуления вы-
ходных показаний акселерометров. Углы крена 
и тангажа определяются по показаниям датчи-
ков углов, установленных по горизонтальным 
осям кардана. Процесс горизонтирования может 
длиться около 2 мин. 

Для физического совмещения осей трех-
гранника платформы с осями географического 
трехгранника используются сигналы акселеро-
метров 𝑎𝑥п

 и 𝑎𝑦п
, по которым в БЦВМ форми-

руются управляющие угловые скорости ω𝑝𝑥, 
ω𝑝𝑦, подаваемые на датчики моментов гиро-
скопов горизонтальных каналов: 

 
�̇�𝒙 = 𝒂𝒙п

− 𝒌𝟏 ∙ 𝑽𝒙, 
�̇�𝒚 = 𝒂𝒚п

− 𝒌𝟏 ∙ 𝑽𝒚, 

𝛚𝒑𝒚 = 𝛀𝒚п
+ 𝒌𝟐 ∙

𝑽𝒙

𝑹
, 

𝛚𝒑𝒙 = 𝛀𝒙п
+ 𝒌𝟐 ∙

𝑽𝒙

𝑹
, 

𝛚𝒑𝒛 = 𝛀𝒛п
, 

(11) 

где 𝑉𝑥, 𝑉𝑦 – линейные скорости ИНС; 𝑘1, 𝑘2 – 
коэффициенты усиления контуров горизонти-
рования; 𝑅 – радиус Земли. 

Параметры  𝑘1  и  𝑘2  для  различных  этапов 
могут дискретно изменяться. Например, для 
ускорения быстродействия при значительном 
начальном рассогласовании платформы от-
носительно горизонта они могут принимать 
следующие значения: 𝑘1 = 0.1 ÷ 0.2   1/с; 𝑘2 =
4000 ÷ 5000 1/с. Для снижения полосы про-
пускания контуров и увеличения точности го-
ризонтирования при малом рассогласовании 
платформы и плоскости горизонта коэффициен-
ты уменьшаются и в зависимости от конфигу-
рации системы могут принимать значения 𝑘1 =
0.01 ÷ 0.04 1/с; 𝑘2 = 100 ÷ 300 1/с. 

При выставке на неподвижном основании 
линейные скорости 𝑉𝑥 и 𝑉𝑦 представляются как 
ошибки в определении скорости (шум первого 
интегратора). Тогда, подставляя соответствую-
щие проекции из (1), представим (11) в следу-
ющем виде: 

 

∆�̇�𝑥 = ((𝑆11 + δ𝑆11) ∙ 𝑔 + δ𝑎𝑥) ∙ Φ𝑦 −

−𝑘1 ∙ ∆𝑉𝑥, 
 

∆�̇�𝑦 = ((𝑆22 + δ𝑆22) ∙ 𝑔 + δ𝑎𝑦) ∙ Φ𝑥 −

−𝑘1 ∙ ∆𝑉𝑦,  

(12) 

 

где Φ𝑥, Φ𝑦 – углы отклонения платформы от 
плоскости горизонта. 

Отклонение платформы от плоскости гори-
зонта Φ𝑥, Φ𝑦 можно рассматривать как суммар-
ную погрешность, вызванную ошибками Θ𝑥, Θ𝑦 
управления платформой и ошибками Ψ𝑥, Ψ𝑦 
стабилизации, зависящими от инструменталь-
ных погрешностей гироскопов Ω𝑥п

 и Ω𝑦п
: 

 

Φ𝑥 = Θ𝑥 + Ψ𝑥, 
 

Φ𝑦 = Θ𝑦 + Ψ𝑦. 
(13) 

 

Уравнение (13) примет вид 
 

Φ̇𝑥 ≅ 𝑘2 ∙
∆𝑉𝑦

𝑅
+ δΩ𝑥п

, 
 

Φ̇𝑦 ≅ 𝑘2 ∙
∆𝑉𝑥
𝑅

+ δΩ𝑦п. 
(14) 

Первый член (14) – приближенное уравнение 
ошибки управления.  

 

Преобразуя уравнение, получим значение в 
установившемся режиме: 

 

Φ𝑥 ≅
𝑅 ∙ 𝑘1

𝑘2 ∙
∙

1

((𝑆22 + δ𝑆22) ∙ 𝑔 + δ𝑎𝑦)
∙ δΩ𝑥п, 

 
 

(15) 
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Φ𝑦 ≅
𝑅 ∙ 𝑘1

𝑘2 ∙
∙

1

((𝑆11 + δ𝑆11) ∙ 𝑔 + δ𝑎𝑥)
∙ δΩ𝑦п

. 

 

Уравнение (15) показывает, что установив-
шееся значение ошибок горизонтирования 
определяется в первую очередь шумами гиро-
скопов и акселерометров. 

Начальное значение угла азимута определя-
ется из соотношения 

 

ψ = −arct𝑔
∆𝑉𝑦

∆𝑉𝑥
, (16) 

 

на основе которого формируется сигнал для 
разворота платформы в плоскости меридиана, 
который также пропорционален шумам датчи-
ков: 

 

ω𝑝𝑧 ≅ δΩ𝑧п
+ 𝑓(ψ(δ𝑎𝑥 , δ𝑎𝑦)). (17) 

 

Таким образом, рассмотрен классический ав-
тономный двухэтапный алгоритм начальной 

выставки платформы с учетом шумов в показа-
ниях инерциальных датчиков, которые являют-
ся основными ошибками на этапах горизонти-
рования и гирокомпасирования. 

 
Оптимизационный алгоритм  

начальной выставки 

 
С целью снижения времени выставки, повы-

шения точности и качества динамических ха-
рактеристик системы можно проводить этапы 
горизонтирования и гирокомпасирования па-
раллельно, решая задачу пространственной оп-
тимизации положений осей чувствительности 
(ОЧ) датчиков [14–16]. 

Распределение проекций ускорения свобод-
ного падения и угловой скорости вращения 
Земли на ОЧ акселерометров в зависимости от 
их ориентаций в географической системе коор-
динат представлены на рис. 5 и 6. 

 
Рис. 5. Уровенная поверхность проекций ускорения свободного падения на ОЧ акселерометров 

 
Рис. 6. Уровенная поверхность проекций угловой скорости вращения Земли на ОЧ гироскопов 

 
Из рисунков видно, что максимальное значе-

ние показаний акселерометров при совпадении 
с направлением ускорения силы тяжести, а ми-
нимальное (при рассмотрении модуля) – при их 
расположении в плоскости горизонта. Показа-
ния гироскопов в плоскости горизонта дости-

гают своих максимальных показаний при 
направлении на истинный меридиан.  

Значит, рассматривать задачу начальной вы-
ставки можно с точки зрения обеспечения оп-
тимальности показаний инерциальных датчи-
ков. 
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Под оптимальностью в данном случае будем 
понимать совмещенность осей географического 
сопровождающего базиса и базиса, образован-
ного ортогональной триадой осей инерциаль-
ных датчиков с погрешностью, не превышаю-
щей заданные требования к точности начальной 
выставки. В ряде случаев, специфическая гео-
метрия ИИБ не позволит решить задачу в явном 
виде по причине невозможности прямого физи-
ческого совмещения базисов (например, конус-
ная геометрия ИИБ). В таком случае произво-
дится совмещение самой платформы и геогра-
фического базиса с учетом пересчета показаний 

датчиков ИИБ в географический базис. Таким 
образом, добавляется лишь дополнительный 
блок пересчета, который можно реализовать в 
программном виде. 

Такой подход к построению алгоритма 
начальной выставки в высокой степени схож с 
оптимальным синтезом систем автоматического 
управления, когда создаваемая система должна 
обладать наилучшими с точки зрения миними-
зации функционала величинами, характеризу-
ющими состояние системы. 

Функциональная схема, описывающая такой 
подход, приводится на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Функциональная схема оптимизационного алгоритма начальной выставки 

 
 
БА и БГ инерциального измерительного бло-

ка производят измерения проекций ускорения 
свободного падения g и угловой скорости вра-
щения Земли Ω на оси чувствительности соот-
ветствующих инерциальных датчиков. Изме-
ренные параметры 𝑛и и Ωи вследствие воздей-
ствия шумов отличаются от действительных и 
соответствуют 𝑛и

∗  и Ωи
∗ . Они поступают в цен-

тральный вычислительный модуль (ЦВМ), где 
проходят первичное аналого-цифровое преобра-
зование в соответствующих АЦП. Ошибки пре-
образования ∆N приводят к дополнительному 
искажению сигналов. 

Из системы управления объектом (СУ) уста-
навливается приоритет (критерий) для решения 
задачи начальной выставки – быстродействие, 
точность или их оптимальное соотношение, а 
также необходимые динамические показатели 
переходного процесса (колебательность, пере-
регулирование), после чего в блоке формирова-
ния критерия происходит установка соответ-
ствующего оптимизационного метода или ме-
тодов.  

На выход алгоритма поступает шаг разворо-
та платформы по трем углам, затем он поступа-
ет в алгоритм формирования управления и блок 
вычисления текущих углов ориентации плат-
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формы, которые фиксируются датчиком угла 
платформы и выдаются в СУ. Величина сфор-
мированного момента поступает на двигатель 
стабилизации (ДС) платформы, который фор-
мирует силовое воздействие для разворота 
платформы одновременно на три угла. Сформи-
рованный ДС момент поступает на редуктор, 
который поворачивает платформу с ИИБ. Про-
цесс может повторяться итерационно, пока по-
казания инерциальных датчиков не достигнут 
областей своих экстремальных значений, опре-
деляемых уровнем шумов самих датчиков. 

Математическое построение алгоритма в 
общем случае основывается на следующем ре-
куррентном соотношении: 

 
𝑊𝑘+1 = 𝑊𝑘 + μ𝑝𝑘, 

𝑝𝑘 = −𝑔𝑘 + β𝑘𝑝𝑘−1, 
𝑔𝑘 = ∇ε(𝑊𝑘). 

(18) 

 

Здесь 𝑊𝑘 = (𝐴𝑘
1 𝐴𝑘

2 𝐴𝑘
3 𝐺𝑘

1 𝐺𝑘
2 𝐺𝑘

3)𝑇 – 
вектор показаний акселерометров 𝐴𝑘

𝑖  и датчи-
ков угловой скорости 𝐺𝑘

𝑖 ; μ – скорость поиска 
экстремума; 𝑝𝑘 – направление поиска экстре-
мума; 𝑔𝑘 – градиент показаний; ∇ε – допусти-
мая ошибка выставки. 

Направление поиска в (18) определяется зна-
чением градиента 𝑔𝑘 на текущем шаге k, 
направлением поиска на предыдущем шаге 𝑝𝑘−1 
и вектором коэффициентов β𝑘. Способы выбора 
коэффициентов вектора β𝑘 получили собствен-
ные названия [24]. 

Критерий окончания поиска состоит в до-
стижении заданной точности выставки или ли-
мита по времени: 

 

εогр =

[
 
 
 

𝑡𝑖 ≥ 𝑡max,

{

|ϑ𝑖 − ϑ𝑖−1| ≤ ∆εϑ

|γ𝑖 − γ𝑖−1| ≤ ∆εγ

|ψ𝑖 − ψ𝑖−1| ≤ ∆εψ

, (19) 

 
где 𝑡𝑖 – текущий момент времени; 𝑡𝑚𝑎𝑥 – про-
граммно заданное максимально допустимое 
время выставки; ϑ𝑖 , γ𝑖, ψ𝑖 , ϑ𝑖−1, γ𝑖−1, ψ𝑖−1 – по-
лученные углы разворота платформы на сосед-
них тактах осреднения выходной информации; 
∆εϑ, ∆εγ, ∆εψ – допуски на ошибки выставки по 
соответствующим каналам. 

Учитывая тот факт, что проекции ускорения 
свободного падения и угловой скорости враще-
ния Земли на ОЧ инерциальных датчиков явля-
ются функциями углов ориентации и угловой 

скорости вращения платформы, матрица Якоби 
примет следующий вид: 

 
 

𝐻 =

(
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. (20) 

 
Таким образом, на каждом шаге работы ал-

горитма необходимы вычисления матрицы (20), 
что в ряде случаев может привести к увеличе-
нию времени сходимости и значительным вы-
числительным нагрузкам. С целью повышения 
быстродействия возможно уменьшение размера 
матрицы до размерности 3х6 путем исключения 
либо углов α1,2,3, либо угловых скоростей α̇1,2,3 
(гораздо реже). С другой стороны, в окрестно-
сти экстремума возможно увеличение размера 
матрицы до 9х6 путем ввода угловых ускорений 
α̈1,2,3 с целью наблюдения за динамикой более 
высокого порядка. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 
Проведем имитационное моделирование 

двухэтапного алгоритма и оптимизационного. 
Начальные значения углов отклонения плат-
формы от плоскости горизонта для углов крена 
и тангажа 2° и 3°, а для угла курса – 1°. Крите-
рием окончания выставки принимаем вхожде-
ние углов в диапазон ±0,05° (3'). В качестве 
чувствительного элемента (ЧЭ) принимаем во-
локонно-оптический гироскоп и вибрационно-
струнный акселерометр с уровнями шумов, не 
превышающими 10–3 °/ч и 10–5 м/с2 соответ-
ственно. 

На рис. 8 приводится результат моделирова-
ния двухэтапного алгоритма без учета шумов 
датчиков. 
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Рис. 8. Погрешности выставки ИНС без наличия шумов для двухэтапного алгоритма 

 
На рис. 9 приводится результат моделирования оптимизационного алгоритма без учета шумов дат-

чиков.  
 

 
Рис. 9. Погрешности выставки ИНС без наличия шумов для оптимизационного алгоритма 

 
В табл. 2 и 4 приводятся время выставки 

платформы в невозмущенном режиме, а также 
относительное увеличение времени выставки 

при влиянии шумов датчиков для двухэтапного 
алгоритма и оптимизационного. 
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В табл. 3 и 5 приведены математические 
ожидания (МО) и СКО углов крена γ, тангажа υ 

и курса ψ в установившемся режиме после 
окончания алгоритма выставки. 

 
 

Таблица 2. Время выставки двухэтапного алгоритма 
 

Тип шума 
Время выставки 

υ γ ψ 
Без шума 191 с 163 с 257 с 

Белый ↑ 16.2 % ↑ 21.4 % ↑ 9.7 % 
Розовый ↑ 27.7 % ↑ 50.3 % ↑ 12.8 % 
Красный ↑ 52.8 % ↑ 79.7 % ↑ 16 % 
Синий ↑ 14.6 % ↑ 14.1 % ↑ 12 % 

Фиолетовый ↑ 15.2 % ↑ 20.8 % ↑ 12.4 % 
 

 
Таблица 3. СКО и МО углов после окончания двухэтапного алгоритма 

 

Тип шума 
СКО МО 

υ γ ψ υ γ ψ 
Без шума – – – 0.01 0.03 –0.03 

Белый 0.015 0.016 0.015 0.02 0.01 –0.02 
Розовый 0.032 0.031 0.03 0.03 0.02 –0.01 
Красный 0.29 0.32 0.21 –0.1 –0.12 –0.24 
Синий 0.021 0.019 0.018 0.02 0.01 –0.01 

Фиолетовый 0.020 0.019 0.019 0.02 0.01 –0.03 
 

 
Таблица 4. Время выставки оптимизационного алгоритма 

 

Тип шума 
Время выставки 

υ γ ψ 
Без шума 45 с 42 с 65 с 

Белый ↑ 35.5 % ↑ 19 % ↑ 16.9 % 
Розовый ↑ 51.1 % ↑ 42.8 % ↑ 38.4 % 
Красный ↑ 262.2 % ↑ 359.5 % ↑ 258.4 % 
Синий ↑ 55 % ↑ 40.4 % ↑ 18.4 % 

Фиолетовый ↑ 75 % ↑ 45.2 % ↑ 23 % 
 
 

Таблица 5. СКО и МО углов после окончания оптимизационного алгоритма 
 

Тип шума 
СКО МО 

υ γ ψ υ γ ψ 
Без шума – – – 0.008 0.004 0.015 

Белый 0.02 0.019 0.023 0.007 0.008 –0.01 
Розовый 0.041 0.04 0.042 0.01 0.01 –0.01 
Красный 0.31 0.27 0.29 –0.011 –0.013 –0.01 
Синий 0.02 0.018 0.019 0.01 0.01 –0.017 

Фиолетовый 0.017 0.018 0.018 0.004 0.005 –0.01 
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ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Из рис. 8 видно, что угол рассогласования в 
горизонтальных каналах монотонно уменьша-
ется, в то время как у курсового канала имеется 
перерегулирование, вероятно, вызванное кар-
данной ошибкой, когда разворот по курсу осу-
ществляется не в горизонтальном положении, а 
с некоторым отклонением. Но, в конечном ито-
ге, все показания сошлись в требуемый точ-
ностный диапазон в 3'. Время достижения диа-
пазона точности для каналов: 163 и 191 с для 
горизонтальных каналов и 257 с – для курсово-
го. Очевидно, что такой монотонный процесс 
занимает продолжительный временной интер-
вал, что может не удовлетворять требованиям 
оперативной готовности всей системы. 

Рассматривая оптимизационный алгоритм на 
рис. 9, можно видеть увеличение быстродей-
ствия выставки более чем в 4 раза для горизон-
тальных (45 и 42 с) и курсового (65 с) каналов. 
При этом заметно проявление динамики плат-
формы, заключающееся в перерегулировании 
для всех трех каналов, а не только для курсово-
го. Это возникает вследствие взаимовлияния 
перекрестных связей угломерных каналов при 
одновременном развороте. Можно положить, 
что время выставки для горизонтальных кана-
лов двухэтапного алгоритма соответствует апе-
риодическому переходному процессу, в то вре-
мя как для курсового канала и всех трех каналов 
оптимизационного – колебательному. 

По полученным табличным результатам 
можно положить, что наличие розового и крас-
ного шума в показаниях приводит к значитель-
ному увеличению времени выставки до 80 % 
для двухэтапного алгоритма и 360 % – для оп-
тимизационного, а также к увеличению СКО 
сигнала в установившемся режиме, которое 
приводит к невыполнению установленных точ-
ностных требования почти в 6 раз (0.32/0.05). 
Характер высокочастотных шумов (синий и фи-
олетовый) близок белому по критерию быстро-
действия и точности. В ряде случаев они могут 
им перекрываться. 

Для успешной выставки платформы необхо-
димы механизмы подавления и компенсации 
низкочастотных и среднечастотных шумов (см. 
рис. 2) – красного и розового. Зачастую они 
компенсируются на уровне самого датчика или 
прибора за счет термокомпенсации, магнитного 
экранирования или специальных алгоритмов 
обработки данных. Стоит отметить, что наличие 
шумов в показаниях оказывает влияние не 
только на задачу выставки, но и в схожем по-
рядке влияет на решения задач ориентации и 

навигации уже непосредственно при полете 
объекта.  

Предлагаемый оптимизационный алгоритм 
на базе градиентного метода показывает свою 
эффективность при не возмущенном шумами 
режиме работы, что открывает перспективы его 
внедрения в будущем. Однако его эффектив-
ность сильно зависит от уровня шумов в пер-
вичных измерениях, что требует применения 
различных способов подавления средне- и низ-
кочастотных шумов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе рассмотрено влияние шумов инер-
циальных датчиков ИНС платформенного клас-
са на точность и быстродействие начальной вы-
ставки. Приведены математические соотноше-
ния, подтверждающие факт, что шумы инерци-
альных датчиков вносят основной вклад в точ-
ность выставки, поскольку систематические 
составляющие моделей ошибок определяются 
на этапе предстартовой калибровки и в даль-
нейшем учитываются в выходных показаниях. 

Приведены типовые шумы инерциальных 
датчиков, их идентификационные признаки и 
приближенные модели описания. Представлены 
несмещенные нормированные отображения 
шумов датчиков во временной и частотной об-
ластях. 

Предложен оптимизационный автономный 
алгоритм начальной выставки, заключающийся 
в решении задачи оптимизации положения 
платформы в пространстве на основе первич-
ных показаний гироскопов и акселерометров и 
пространственном развороте платформы по вы-
работанным в оптимизационном алгоритме сиг-
налам. 

Проведено имитационное моделирование 
двухэтапного алгоритма и оптимизационного. 
Более высокое быстродействие последнего (по-
чти в 3–4 раза) открывает перспективы его при-
менения в решении задачи начальной выставки 
не только платформенных ИНС, но и гироско-
пических компасов [25], область применения 
которых обширна [26–28]. Однако сильная за-
висимость от уровня шумов (увеличение СКО в 
6 раз) и необходимость осреднения выходной 
информации в каждом положении накладывают 
внушительные ограничения. Преодолеть эти 
ограничения возможно модернизацией алго-
ритма путем применения более совершенных 
оптимизационных методов, арсенал которых 
неисчислим на сегодняшний день, с учетом раз-
вития бортовых быстродействующих вычисли-
телей. 
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This article discusses the features of solving the problem of an autonomous initial exhibition of a platform inertial nav-

igation system under the influence of noise from inertial sensors (gyroscopes and accelerometers). The well-known classi-
cal algorithm of the initial exhibition, including the stages of rough exhibition, leveling and gyrocompassing, has extensive 
application and is described in sufficient detail in the technical literature. Its key disadvantage is the significant time spent 
on carrying out all these stages. In this regard, in order to increase the speed of the initial exhibition at a given level of ac-
curacy, it is proposed to use a new algorithm combining the above-mentioned stages and based on the use of multifactor 
optimization methods. Based on the readings of at least three gyroscopes and at least three accelerometers, the spatial posi-
tion of the gyro platform is optimized by physically bringing it to the required initial position. The algorithm is based on 
the method of gradient descent with variable pitch. Simulation modeling of a two-stage algorithm and an optimization al-
gorithm in undisturbed mode and under the influence of typical noise for inertial sensors as the main source of errors dur-
ing the initial exhibition is carried out. Typical noises, their displays in the frequency and time domains, and their distinc-
tive features are presented. A significant gain in the speed of the optimization algorithm opens up broad prospects for its 
application, since the arsenal of appropriate methods is multifaceted, but the strong dependence of the accuracy of the ex-
hibition on typical noise requires the development of additional mechanisms for their suppression. 
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В последние годы деревья решений и нейронные сети широко применяются в задачах компьютерного 
зрения, таких как распознавание объектов, классификация текстов, распознавание жестов, обнаружение 
спама, семантическая сегментация и кластеризация данных. В статье рассматривается применение методов 
деревьев решений и искусственных нейронных сетей в задаче классификации кредитных организаций как 
объектов экономической безопасности. Представлены результаты анализа данных о деятельности кредит-
ных организаций с использованием разных методов деревьев решений: C5, CHAID, C&R и QUEST, а так-
же нейронных сетей. Наивысшая общая точность классификации анализируемых объектов была достигну-
та с помощью алгоритма деревьев решений С5 и составила 81 %. Общая точность классификации при 
применении алгоритма CHAID составила 68 %, алгоритма C&R – 71 %, алгоритма QUEST – 66 %. На ос-
новании результатов алгоритма C5 сгенерирован набор правил для определения принадлежности банка к 
определенному классу. Согласно методам деревьев решений и нейронным сетям были отобраны наиболее 
информативные показатели деятельности кредитных организаций с точки зрения их разбиения на два 
класса: благонадежные и высоко-рисковые. 

 

Ключевые слова: машинное обучение, деревья решений, нейронная сеть, классификация, кредитные ор-

ганизации, отмывание преступных доходов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Как известно, деревья решений применяются 

в задачах классификации (принятие решения о 
принадлежности объекта к одному из классов) и 
регрессии (предсказание значения из непрерыв-
ного диапазона). Классификация и регрессия на 
основе деревьев решений используются в зада-
чах распознавания текста, информационного 
поиска, распознавания речи, анализе изображе-
ний, обнаружении спама, распознавания жестов 
и др. 

В деревьях решений используется автомати-
ческая настройка параметров алгоритма на ос-
нове обучающей выборки. Деревья решений 
состоят из вершин, в которых записаны прове-
ряемые условия (в нашем случае – показатели, 
принимающие те или иные значения), и листь-
ев, в которых записаны «ответы» дерева. Обу-
чение состоит в настройке условий в узлах де-
рева и ответов в его листьях с целью достиже-
ния максимальной точности классификации. 
Деревья решений позволяют производить сег-
ментацию анализируемых объектов, осуществ-

лять предсказание путем формирования логиче-
ских правил, сокращать данные и идентифици-
ровать взаимосвязи внутри классов [1]. 

На рис. 1, в качестве примера, представлено 
дерево решений для классификации кредитных 
организаций, построенное с использованием 
алгоритма CHAID [1]. Особенностями деревьев 
решений являются автоматический отбор при-
знаков, интерпретируемость, управляемость 
обучения, зависимость от числа обучающих 
примеров разных классов, риск переобучения, 
достаточно большая обучающая выборка [2]. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

К ИССЛЕДУЕМЫМ ДАННЫМ 
 

В предыдущей работе [3] анализировалась 
банковская сфера в России, а именно, финансо-
вая деятельность кредитных организаций в це-
лях идентификации незаконной активности от-
дельных ее звеньев. Признаковое пространство, 
характеризующее операционную деятельность 
кредитных организаций, исследовалось посред-
ством механизма искусственных нейронных 
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сетей. С помощью пакета программных продук-
тов Statistica 6 [4] была построена архитектура 
нейронной сети, использовались данные финан-
совой отчетности № 101. Выборка данных орга-
низаций была разбита на подвыборки – обуча-
ющая 50 % экз., контрольная – 25 % экз., тесто-
вая – 25 % экз. По каждой выборке в программе 
был рассчитан показатель «Производитель-
ность». Отметим, что обучающая выборка ис-
пользуется для обучения модели, тестовая вы-
борка – для оценки качества модели, контроль-
ная выборка – для выбора наилучшей модели из 
имеющихся. Обучающая выборка представляла 
собой совокупность 23 непрерывных показате-

лей и одного целевого категориального показа-
теля – «Отзыв». Однако общую производитель-
ность по всей совокупности данных Statistica не 
формирует в отдельный показатель.  

Перейдем к рассмотрению применения ис-
кусственных нейронных сетей к исследуемым 
данным о кредитных организациях. Искус-
ственная нейронная сеть – упрощенная модель 
биологической нейронной сети, представляю-
щая собой совокупность искусственных нейро-
нов, взаимодействующих между собой [5]. В 
качестве модели нейронной сети использовался 
многослойный перцептрон, архитектура кото-
рого представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 1. Дерево решений для классификации кредитных организаций (алгоритм CHAID) 

 

 
 

Рис. 2. Архитектура нейронной сети. Перцептрон 
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Наилучшей будет считаться модель нейрон-
ной сети, имеющая наивысшее значение показа-
теля «Производительность». Производитель-
ность нейронной сети рассчитывается как от-
ношение правильно классифицированных ней-
ронной сетью объектов к общему количеству 
объектов: 

 Производительность ,C

G
                 (1) 

  

где С – количество правильно классифициро-
ванных объектов, а G – общее количество объ-
ектов в выборке. 
 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ГЛАВНЫХ  
КОМПОНЕНТ ФАКТОРНОГО АНАЛИЗА 

 
Следующим этапом исследования явилось 

проведение анализа признакового пространства 

деятельности кредитных организаций с помо-
щью метода главных компонент факторного 
анализа. В основе метода главных компонент 
лежат всевозможные линейные преобразования 
исходных признаков. В результате отработки 
метода из исходных признаков было сгенериро-
вано 23 главных компоненты. На рис. 3 пред-
ставлен график «каменистой осыпи», который 
наглядно демонстрирует вклад каждой главной 
компоненты в совокупную дисперсию. Из ри-
сунка видно, что наибольший вклад дает первая 
главная компонента, а начиная с 12 компоненты 
вклад незначителен. Поэтому для дальнейшей 
работы можно сфокусироваться на 12 главных 
компонентах (из сгенерированных 23), общая 
совокупность дисперсии которых составляет 
99 %. Авторами были проанализированы значе-
ния производительностей нейронных сетей, по-
строенных на 23 и 12 компонентах.  

 
 

 
 

Рис. 3. График «каменистой осыпи» 

 
На рис. 4 представлены результаты корреля-

ционного анализа исходных показателей и сге-
нерированных главных компонент. Интерпре-
тируем первые три главные компоненты. Пер-
вый фактор имеет сильную связь (высокое зна-
чение коэффициента корреляции) со следую-
щими исходными показателями: чистые активы, 
ценные бумаги, кредиты, кредиты организаци-
ям, кредиты физическим лицам, основные сред-
ства, средства клиентов, средства организаций 
на расчетных счетах (р/с), депозиты юридиче-
ских лиц, вклады физических лиц, резервы на 
возможные потери, капитал. В связи с чем дан-
ный фактор характеризует финансовую состоя-
тельность банка, его платежеспособность и ак-

тивную работу с клиентами, как с физическими, 
так и с юридическими лицами. Второй фактор 
имеет высокое значение коэффициента корре-
ляции с уставным капиталом, кредитами другим 
банкам, облигациями. Таким образом, вторая 
главная компонента характеризует финансовую 
возможность банка предоставлять в долг де-
нежные средства, а также гарантировать инте-
ресы его кредиторов. Третий фактор имеет вы-
сокое значение корреляции со счетами в Банке 
России и коррсчетами (НОСТРО). Третья глав-
ная компонента характеризует состояние корре-
спондентских счетов банка, открытых в Цен-
тральном Банке России или в других банках для 
осуществления взаимных расчетов. 
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Рис. 4. Корреляция исходных показателей и главных компонент 

 
РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ КЛАССИФИКАЦИИ 

 
При сравнении методов деревьев решений и 

нейронной сети необходимо учесть следующее. 
Пакет Statistica не формирует единый показа-
тель производительности по всей совокупности 
данных. А эффективность применения деревьев 
характеризуется показателем точности класси-
фикации. В связи с чем для процедуры сравне-
ния данных методов следует привести показа-
тели классификации к единой шкале измерения. 
Рассчитаем общую точность классификации 
Accuracy объектов:  

 
K

Accuracy
G

                         (2) 

(K – количество правильно классифицирован-
ных объектов, а G – общее количество объектов 
в выборке [6]) с использованием нейронной се-
ти для данных 2014 и 2015 гг. 

 2014
623 0,7,
894

Accurancy                   (3) 

 2015
579 0,71.
814

Accurancy                   (4)  

Аналогичные вычисления были проведены и 
для расчета общей точности классификации 
объектов с использованием нейронной сети на 
усеченной выборке, содержащей 12 главных 
компонент. Так, для данных 2014 г. значение 
точности классификации объектов нейронной 
сети на усеченной выборке составило 63 %, а 
для 2015 г. – 66 %. 

У метрики Accuracy есть особенность, она 
подразумевает у всех объектов одинаковый вес, 

что может быть не корректно в случае неравно-
мерного распределения объектов выборки по 
классам. И тогда у классификатора больше ин-
формации по одному классу и, соответственно, 
меньше – по другому. А значит, в рамках боль-
шего класса принятые решения могут быть бо-
лее адекватные. Чтобы избежать этой пробле-
мы, можно провести сравнение методов по точ-
ности внутри каждого класса. Точность класси-
фикации в пределах класса – это доля объектов, 
действительно, принадлежащих данному клас-
су, относительно всех объектов, которые систе-
ма отнесла к этому классу. Эти значения рас-
считываются на основании матрицы ошибок 
(confusion matrix). Пусть дана выборка xi (i = 
= 1, …, N, yi – метка класса i-го объекта, yi ∈ 
∈ {1, …, C}), каждый объект которой относится 
к одному из C классов, и классификатор a, ко-
торый эти классы предсказывает. Матрицей 
ошибок для такого классификатора называется 
следующая матрица (5): 

 
 

   

, 0

0

,

.

C

ij i j

N

ij k kk

M m

m a x j y i







    
      (5)  

Такая матрица показывает, сколько объектов 
класса i были распознаны как объекты класса j. 
Эта информация позволяет понять не только, 
сколько ошибок делает алгоритм, но и то, 
насколько он точен. В случае бинарной класси-
фикации метка класса y принимает значение 0 
(положительный класс) или 1 (отрицательный). 
Вводятся четыре величины:  
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 истинно положительные объекты (TP – 

true positive), которые были классифицированы 
как положительные и действительно являются 
положительными (принадлежащими к данному 
классу); 

 истинно отрицательные объекты (TN – 

true negative), которые были классифицированы 
как отрицательные и действительно отрица-
тельные (принадлежащими к данному классу); 

 ложноположительные объекты (FP – false 

positive), которые были классифицированы как 
положительные,  но  фактически  отрицатель-
ные; 

 ложноотрицательные объекты (FN – false 

negative), которые были классифицированы как 
отрицательные, но фактически положительные. 

Величины соответствуют элементам матри-
цы ошибок: 

    0
1 1 ,n

i ii
TP a x y


              (6) 

    0
1 1 ,n

i ii
TN a x y


              (7) 

    0
1 1 ,n

i ii
FP a x y


              (8) 

    0
1 1 .n

i ii
FN a x y


              (9) 

Общий вид матрицы ошибок представлен в 
табл. 1. 

 
Таблица 1. Матрица ошибок 

 

Data 
Экспертная оценка 

Положительная Отрицательная 
Оценка классификатора Положительная TP FN 

Отрицательная FP TN 

 
Составим аналогичную матрицу ошибок по 

классу благонадежных организаций по алго-
ритму С5 за 2014 и 2015 гг. (табл. 2, 3).  

 
Таблица 2. Матрица ошибок 2014 

 

2014 Экспертная оценка 
Оценка 

классификатора 
221 154 
18 501 

 
Таблица 3. Матрица ошибок 2015 

 

2015 Экспертная оценка 
Оценка 

классификатора 
222 132 
44 416 

 
Имея такую матрицу, точность для каждого 

класса Precision рассчитывается отдельно по 
формуле 

 Pr ,TP
eision

TP FP



                   (10) 

соответственно, точность для класса – отношение 
количества правильно отнесенных объектов по 
классу ко всем объектам класса в выборке [6]. 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ДЕРЕВЬЕВ РЕШЕНИЙ 
 

На завершающем этапе исследования было 
реализовано построение моделей деревьев ре-
шений с использованием программного продук-
та IBM SPSS Modeler [5]. Для построения дере-
вьев решений существуют разные алгоритмы, в 
том числе C5, CHAID, C&R и QUEST. Эти ал-

горитмы реализуются рекурсивно, подгруппы 
разбиваются на все меньшие и меньшие блоки 
до тех пор, пока дерево не будет завершено. В 
результате отбора лучших моделей для анали-
зируемого набора данных установлено, что са-
мая высокая общая точность классификации на 
использованных данных достигнута с использо-
ванием алгоритма С5 и составила 81 %. Общая 
точность классификации при применении алго-
ритма CHAID – 68 %, алгоритма C&R – 71 %, 
алгоритма QUEST – 66 %. 

После построения деревьев решений с ис-
пользованием разных алгоритмов, важно оце-
нить полученные результаты. Для этого можно 
использовать такие способы, как: 

1) сегментация (позволяет идентифициро-
вать тех, кто входит в определенную группу, а 
также вероятности попадания конкретного объ-
екта в группу); 

2) предсказание (позволяет сформировать 
правила и использовать их для предсказания 
будущих событий); 

3) сокращение данных и экранирование пе-
ременных (позволяет выбрать полезное под-
множество предикторов из большого набора 
переменных для использования при построении 
формальной параметрической модели); 

4) идентификация взаимодействия (позволя-
ет установить взаимосвязи, которые принадле-
жат определенной подгруппе, и указать их в 
формальной параметрической модели). 

Рассмотрим отдельные результаты примене-
ния алгоритмов деревьев решений. Согласно 
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алгоритму C5 наиболее важными показателями 
финансовой деятельности, с точки зрения клас-
сификации кредитных организаций на благона-

дежные и высоко-рисковые, являются кредиты, 
корсчета (НОСТРО) и ценные бумаги (правая 
часть на рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Результаты классификации кредитных организаций  

с использованием алгоритма C5 деревьев решений 

 

 

На рис. 5 (левая часть) представлен набор 
правил для алгоритма С5. Наборы правил полу-
чаются из дерева решений и в некотором смыс-
ле представляют собой упрощенную или очи-
щенную версию информации, найденную дере-
вом решений. 

Проанализировав визуальную структуру де-
ревьев решений, построенных с использованием 
разных алгоритмов, отметим, что дерево реше-
ний C5 обладает самой сложной структурой. 
Количество уровней в дереве составляет 16 ед. 

Для сравнения, в дереве решений CHAID – 5 
уровней, в дереве решений C&R – 5 уровней, в 
дереве решений QUEST – 4 уровня. 

Ниже приведена сравнительная табл. 4 точ-
ностей классификации (Accuracy) нейронной 
сети и рассмотренных методов деревьев реше-
ний, а также точностей для классов благона-
дежных и неблагонадежных организаций (Pre-

cision) на данных стандартной финансовой от-
четности № 101 за 2014 и 2015 гг. 

 
 

Таблица 4. Сравнительная таблица значений точности классификации 
 

Метод 

Точность, 
все орга-
низации 

2014 

Точность, 
все органи-
зации 2015 

Точность, 
благона-
дежные 

2014 

Точность, 
благона-
дежные 

2015 

Точность, 
ненадежные 

2014 

Точность, 
ненадеж-

ные 
2015 

НС (исходная выборка) 70 % 71 % 63 % 65 % 77 % 77 % 

НС (усеченная выборка – 12 ГК) 63 % 66 % 63 % 66 % 63 % 65 % 

Алгоритм C5 81 % 78 % 92 % 83 % 76 % 76 % 

Алгоритм CHAID 68 % 68 % 62 % 61 % 74 % 76 % 

Алгоритм C&R 70 % 71 % 62 % 64 % 76 % 78 % 

Алгоритм QUEST 66 % 65 % 64 % 66 % 67 % 64 % 
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АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ  

И ВЫВОДЫ 
 

В заключение можно сделать вывод, что 
максимальную общую точность классификации 
рассматриваемых объектов показал алгоритм 
C5 деревьев решений. Далее приведена табл. 5 
наиболее значимых показателей, согласно мо-

дели нейронной сети и разновидностям постро-
енных деревьев решений. В данном исследова-
нии наиболее информативными показателями 
при проведении классификаций кредитных ор-
ганизаций на благонадежные и высоко-
рисковые являются «Коррсчета (НОСТРО)», 
«Уставный капитал», «Ценные бумаги» и др.  

 
Таблица 5. Наиболее информативные показатели НС и деревьев решений 

 

Нейронная сеть Алгоритм C5 Алгоритм CHAID Алгоритм C&R Алгоритм QUEST 

Уставный капитал Кредиты Корсчета (НОСТРО) Корсчета  
(НОСТРО) 

Корсчета  
(НОСТРО) 

Корсчета  
(НОСТРО) 

Корсчета  
(НОСТРО) Уставный капитал 

Прибыль (убыток) 
до налого-
обложения 

Население региона 

Средства  
организаций на р/с Ценные бумаги 

Население региона 

Средства  
организаций на р/с 

Капитал Ценные бумаги Уставный  
капитал Уставный капитал 

Вклады  
физических лиц 

Население  
региона Население региона 

 
Итак, в настоящей работе рассмотрено при-

менение искусственных нейронных сетей и ме-
тодов деревьев решений в задаче классифика-
ции кредитных организаций как объектов эко-
номической безопасности. Представлены ре-
зультаты анализа данных о деятельности кре-
дитных организаций с использованием разных 
методов деревьев решений: C5, CHAID, C&R и 
QUEST, а также нейронных сетей. Наивысшая 
общая точность классификации анализируемых 
объектов была достигнута с помощью алгорит-
ма деревьев решений С5 и составила 81 %. На 
основании результатов данного алгоритма сге-
нерирован набор правил для определения при-
надлежности банка к определенному классу. 
Согласно методам деревьев решений и нейрон-
ным сетям были отобраны наиболее информа-
тивные показатели деятельности кредитных ор-
ганизаций с точки зрения их разбиения на два 
класса: благонадежные и высокорисковые. 

При внедрении в структуру Единой инфор-
мационной системы Росфинмониторинга рас-
смотренных выше методов деревьев решений и 
искусственных нейронных сетей аналитикам 
службы станет возможным осуществлять опера-
тивную автоматизированную классификацию 
кредитных организаций с целью установления 
факта их вовлеченности в противоправную дея-

тельность по легализации денежных средств, 
полученных преступным путем. 
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In recent years, decision trees and neural network have been widely used in computer vision problems such as 

object recognition, text classification, gesture recognition, spam detection, semantic segmentation and data cluster-
ing. The article discusses the decision tree and neural networks methods application in the problem of classifying 
credit institutions as economic security objects. The analysis results of data on credit institutions activities of using 
different methods of decision trees: C5, CHAID, C&R and QUEST, as well as neural networks are presented. The 
highest overall classification accuracy of the analyzed objects was achieved using the C5 decision tree algorithm 
and amounted to 81 %. The overall classification accuracy using the CHAID algorithm was 68 %, the C&R algo-
rithm was 71 %, and the QUEST algorithm was 66 %. Based on the C5 algorithm results, a set of rules was gener-
ated to determine whether a bank belongs to a certain class. According to the methods of decision trees and neural 
networks, the most informative performance indicators of credit institutions were selected in terms of their divi-
sion into two classes: trustworthy and high-risk. 
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Представлены результаты исследований датчика температуры на основе линии задержки и резонатора 
на поверхностных акустических волнах. Разработана методика расчета такого датчика при условии, что 
отражательный встречно-штыревой преобразователь линии задержки содержит расщепленные электроды 
и к нему подсоединен резонатор. Произведен расчет датчика на частоту 433 МГц. Показано, что влияние 
внешних емкостей на резонансную частоту при подсоединении к приемо-передающему встречно-
штыревому преобразователю существенно меньше, чем при подсоединении их непосредственно к резона-
тору. В этом случае ПАВ-резонатор имеет с антенной только акустическую связь, и влияние антенны и 
окружающих предметов на резонансную частоту будет отсутствовать. Отмечено, что использование ли-
ний задержки на поверхностных акустических волнах ослабляет влияние внешних емкостей на резонанс-
ный пик параметра S11 по сравнению с влиянием их на резонансный пик ПАВ-резонатора, что повышает 
точность измерения температуры. Предлагаемый в настоящей работе датчик температуры рекомендуется 
применять для автоматизации процессов контроля за температурными режимами эксплуатирующегося 
высоковольтного электрооборудования трансформаторных и распределительных подстанций. 

 

Ключевые слова: поверхностные акустические волны (ПАВ), встречно-штыревой преобразователь 
(ВШП), линия задержки на ПАВ, ПАВ-резонатор, параметр S11. 

:  https://doi.org/10.26583/vestnik.2022.241
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Автоматизированный температурный кон-

троль (мониторинг) эксплуатирующегося высо-
ковольтного электрооборудования трансформа-
торных и распределительных подстанций явля-
ется важной составной частью единой системы 
обеспечения энергоснабжения и безопасности 
эксплуатации. От степени автоматизации про-
цессов контроля за температурными режимами 
эксплуатации судового электрооборудования 
зависит как скорость реакции системы обеспе-
чения энергоснабжения на возникновение не-
штатной ситуации (нарушение контакта, старе-
ние изоляции, несимметричность нагрузки, 
фазные замыкания и прочие причины), так и 
вероятность их возникновения в целом, что в 
свою очередь определяет надежность системы 

энергоснабжения и сохранность эксплуатаци-
онного ресурса электрооборудования. 

В настоящее время одним из эффективных 
способов измерения температуры является пас-
сивный беспроводный датчик на основе резона-
тора на поверхностных акустических волнах [1]. 
В таком датчике с помощью считывателя изме-
ряется параметр S11 приемо-передающей ан-
тенны считывателя, на который влияет отра-
женный от антенны датчика сигнал. При этом 
температура определяется по пику резонатора 
на поверхностных акустических волнах (ПАВ), 
частота которого зависит от температуры. Тем-
пературу определяют, зная частоту резонансно-
го пика при известной температуре и сдвиг ча-
стоты при температуре, которую необходимо 
измерить. Но в таком методе измерения темпе-
ратуры имеется недостаток. Дело в том, что ча-
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стотное положение резонансного пика на ча-
стотной зависимости параметра S11 зависит не 
только от температуры, но и от параметров ан-
тенны, подключенной к резонатору, и от взаим-
ного расположения антенны и различных ме-
таллических предметов, находящихся около 
нее. Такое влияние сводится к подсоединению к 
ПАВ-резонатору дополнительных емкостей, что 
и приводит к сдвигу его резонансной частоты. 
Это влияние небольшое, но если учесть, что 
сдвиг частоты резонанса при изменении темпе-
ратуры может быть сравним с частотным сдви-
гом, обусловленным влиянием антенны и окру-
жающих предметов, то это может привести к 
существенной ошибке при измерении темпера-
туры. Не случайно известные датчики темпера-
туры на основе ПАВ-резонатора имеют точ-
ность измерения ± 2°. 

 
ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ 

 
Чтобы устранить указанный недостаток и 

тем самым повысить точность измерения тем-
пературы, необходимо устранить электриче-
скую связь между ПАВ-резонатором и антен-
ной. Для этого можно использовать ПАВ-
линию задержки (ЛЗ), содержащую приемо-
передающий и отражательный встречно-

штыревые преобразователи (ВШП). В этом слу-
чае ПАВ-резонатор подсоединяется к отража-
тельному ВШП, а приемо-передающий ВШП 
подсоединяется к антенне. Тогда ПАВ-резо-
натор имеет с антенной только акустическую 
связь, и влияние антенны и окружающих пред-
метов на резонансную частоту будет отсутство-
вать. 

В качестве ПАВ-резонатора будем использо-
вать ПАВ-резонатор, описанный в работе [2]. 
Он представляет собой параллельно включен-
ные попарно последовательно соединенные 
прореженные ВШП, при этом к резонатору под-
соединена шунтирующая емкость, как показано 
на рис. 1. Если такой резонатор подсоединить к 
отражательному ВШП, то вне резонансной ча-
стоты он будет зашунтирован емкостью резона-
тора, что приведет к резкому снижению коэф-
фициента отражения ПАВ от него. В то же вре-
мя на частоте вблизи резонанса собственная 
индуктивность скомпенсирует шунтирующую 
емкость, что приведет резкому увеличению ко-
эффициента отражения ПАВ от отражательного 
ВШП на частотах близких к резонансной. Это в 
свою очередь приведет к появлению пика на 
входном сопротивлении ЛЗ на ПАВ, а, следова-
тельно, и появлению пика на частотной зависи-
мости параметра S11 антенны. 

 

 
Рис. 1. Конструкция ПАВ резонатора 

 
Конструкция датчика приведена на рис. 2. 

Для уменьшения потерь на двунаправленность в 
качестве приемо-передающего ВШП использу-
ется однонаправленный ВШП с внутренними 
отражателями [3], а в качестве отражательного 

ВШП – ВШП с расщепленными электродами. 
Это сделано для того, чтобы коэффициент от-
ражения ПАВ от ВШП в короткозамкнутом 
контуре был близок к нулю [4].  

 

 
Рис. 2. Датчик температуры с ЛЗ и резонатором на ПАВ 
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РАСЧЕТ ПАВ-ДАТЧИКА НА ОСНОВЕ  
ПАВ-РЕЗОНАТОРА И ЛЗ   

Входная проводимость ЛЗ на ПАВ, пред-
ставленной на рис. 2, определяется как [5] 

 

𝑌вх =
{𝑌11 −

𝑌12
2

𝑌22 + 𝑌н
}

1 + 𝑍𝐺 (𝑌11 −
𝑌12
2

𝑌22 + 𝑌н
)

,             (1) 

 

где Y11 – проводимость приемо-передающего 
ВШП; Yн = 1/Rн – проводимость нагрузки; Rн – 
сопротивление нагрузки, подключаемое к отра-
жательному ВШП; ZG  – сопротивление генера-
тора. 

Y11 = Ga1 + j (Ba1 + ωCT1),  
Y2

12 /(Y11 + Y22) = Ga1· Kотр ВШП · e
–jωT, 

 Т =2l / VSAW, 
 

где l – расстояние между ВШП; 𝐾отрВШП – ко-
эффициент отражения от отражательного ВШП: 

 

𝐾отрВШП =
−𝐺𝑎2

𝐺𝑎2 + 𝑗ω(𝐶𝑇2 + 𝐵𝑎2 + 𝑌н)
. 

 

Причем значения Ba и Ga определяются по 
формулам [4]: 

𝐺𝑎1 ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇1 ∙ 𝑁1 ∙ (

sin𝑋1

𝑋1
)
2

, 

𝐵𝑎1 ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇1 ∙ 𝑁1 ∙ (

sin2𝑋1 − 2𝑋1

2𝑋12
) , 

𝑋1 = π ∙ 𝑁1 ∙
𝑓−𝑓0

𝑓0
,     𝐶𝑇1 = 𝑊 ⋅ 𝑁1 ⋅ 𝐶𝑠, 

𝐺𝑎2 ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇2 ∙ 𝑁2 ∙ (

sin𝑋2

𝑋2
)
2

, 

𝐵𝑎2 ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇2 ∙ 𝑁2 ∙ (

sin2𝑋2 − 2𝑋2

2𝑋22
), 

𝑋2 = π ∙ 𝑁2 ∙
𝑓−𝑓0

𝑓0
,  𝐶𝑇2 = 𝑊 ⋅ 𝑁2 ⋅ 𝐶𝑠,   

где N1 – число пар электродов (периодов) при-
емо-передающего ВШП; k – коэффициент элек-
тромеханической связи; Cs – емкость одновол-

новой секции ВШП на единицу апертуры ВШП; 
l – расстояние между ВШП; N2 – число пар 
электродов (периодов) отражательного ВШП. 

Апертуры обоих ВШП одинаковы. 
Эти выражения получены при допущении, 

что от электродов ВШП ПАВ не отражаются. В 
этом случае при замыкании ВШП (RL = 0 или 

Yн = ∞) коэффициент отражения ПАВ от ВШП 
равен 0. Поэтому с помощью внешней нагрузки 
коэффициент отражения от ВШП можно менять 
в очень широких пределах, меняя проводимость 
нагрузки. Такая возможность появляется, если в 
ВШП использовать расщепленные электроды. В 
этом случае период следования электродов бу-
дет вдвое меньше длины ПАВ, и максимум от-
ражения придется на частоту вдвое выше цен-
тральной частоты ВШП. Поэтому отражением 
ПАВ от такого ВШП в короткозамкнутом со-
стоянии можно будет пренебречь. 

В качестве нагрузки, как видно из рис. 2, ис-
пользуется ПАВ-резонатор, показанный на 
рис. 1. 

Активная составляющая проводимости резо-
натора  

𝑌1 =
𝑛1 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑧1

(𝑛1 ∙ 𝑧1)
2 + (𝑛1 ∙ 𝑧2)

2
,            (2) 

 

а реактивная составляющая проводимости резо-
натора равна: 
 

𝑌2 =
−𝑛1 ∙ 𝑛2 ∙ 𝑧2

(𝑛1 ∙ 𝑧1)
2 + (𝑛1 ∙ 𝑧2)

2
× 

× 2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ 𝐶шунт ,                      (3) 
 

где n1 – число ВШП, соединенных последова-
тельно, n2 – число последовательно соединен-
ных n1 ВШП, соединенных параллельно. Как 
видно из рис. 1, n1 = 2, а n2 = 10; z1 и z2 – актив-
ная и реактивная составляющие сопротивления 
одинаковых ВШП, из которых состоит резона-
тор. 

 

𝑧1 =
𝐺𝑎ВШП +

1
𝑅об

(𝐺𝑎ВШП +
1
𝑅об

)
2

+ (𝐵𝑎ВШП + 2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ 𝐶𝑇ВШП)
2

+ 𝑅1,                                      (4) 

𝑧2 =
−(𝐵𝑎ВШП + 2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ 𝐶𝑇ВШП)

(𝐺𝑎ВШП +
1
𝑅об

)
2

+ (𝐵𝑎ВШП + 2 ∙ π ∙ 𝑓 ∙ 𝐶𝑇ВШП)
2

,                                          (5)  

𝐺𝑎ВШП ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇2 ∙ 𝑁2 ∙ (

sin𝑋

𝑋
)
2

,    𝐵𝑎ВШП ≈ 8 ∙ 𝑓0 ∙ 𝑘
2𝐶𝑇ВШП ∙ 𝑁2 ∙ (

sin2𝑋 − 2𝑋

2𝑋2
) , 

𝑋 = π ∙ 𝑁ВШП ∙
𝑓−𝑓0рез

𝑓0рез
,     𝐶𝑇ВШП = 𝑊ВШП ⋅ 𝑁2 ⋅ 𝐶𝑠, 
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где NВШП – число пар электродов в ВШП; 
𝑊ВШП – апертура ВШП в резонаторе; 𝑓0рез – 
центральная частота ВШП в резонаторе; Rоб – 
сопротивление, обусловленное частичным пре-
образованием ПАВ в объемные волны; R1 – со-
противление в пленке, обусловленное омиче-
скими потерями в металлической пленке, из 
которой сделаны ВШП [1]. 

Как показали расчеты, лучшие результаты по 
добротности резонаторов получаются, если 
ВШП сделать прореженными таким образом, 
что длина ВШП соответствовала бы полному 
числу пар электродов, а реальное число элек-
тродов было бы в 4 раза меньше. Тогда при 
NВШП = 600 число пар электродов в выражениях 
для Ga, Ba и CT ВШП следует положить равным 
150. 

Тогда модуль входного сопротивления ЛЗ на 
ПАВ с подсоединенным к отражательному 
ВШП ПАВ-резонатору равен: 

|𝑌вх| =
√(𝑅𝑒𝑌11 − 𝐴)

2 + (𝐼𝑚𝑌11 − 𝐵)
2

√[1 + 𝑅𝑔(𝑌11 − 𝐴)]
2 + [𝑅𝑔(𝐼𝑚𝑌11 − 𝐵)]

2
, (6) 

где 
A = Ga1·[ReKref·cos(X3) + ImKref·sin(X3)],     (7) 

 

B = Ga1·[– (ReKref·sin(X3) + ImKref·cos(X3)],   (8) 
 

𝑋3 = 2 · π ∙ 𝑁3 ∙
𝑓−𝑓0

𝑓0
; N3 – удвоенное расстоя-

ние между центрами ВШП; ReKref· – действи-
тельная часть коэффициента отражения ПАВ от 
отражательного ВШП; ImKref· – мнимая часть 
коэффициента отражения ПАВ от отражатель-
ного ВШП; 𝑅𝑔 – сопротивление генератора 
(𝑅𝑔 = 50 Ом).  

В этом случае параметр S11, определяемый 
как 

𝑆11 =

{
 

 
𝑍вх
𝑅𝑔

, 𝑍𝑖𝑛 > 𝑅𝑔

𝑅𝑔

𝑍вх
, 𝑍𝑖𝑛 < 𝑅𝑔

, 𝑍вх  =  1/|𝑌вх |, 

зависит не только от коэффициента отражения, 
но и от нагрузки, подсоединяемой к приемо-
передающему ВШП, т.е. от импеданса резона-
тора. Полагая далее N1 = N2 = 17, W = 600 мкм, 
NВШП = 600, WВШП = 27 мкм, Сшунт = 19.8 пФ, 
Сs = 450 пФ/м, k2 = 0.058, что соответствует 
расположению и ЛЗ, и резонатора на YX/128o 
срезе ниобата лития, рассчитаем частотную за-
висимость модуля входного сопротивления (Zвх) 
и параметра S11, а также модуля импеданса ре-
зонатора (Zрез) при расстоянии между ВШП в 
200 длин ПАВ на центральной частоте и цен-

тральной частоте ВШП ЛЗ и ВШП-резонатора 
f0 = f0рез = 433 МГц по формулам (1)–(8). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

 
Результаты расчетов приведены на рис. 3–6. 

Из рис. 3 видно, что ПАВ-резонатор хорошо 
шунтирует ВШП на частотах ниже 433 МГц, 
так как его импеданс оказывается значительно 
ниже 50 Ом (около 6 Ом), но на частотах выше 
433 МГц импеданс ПАВ-резонатора становится 
несколько больше (около 20 Ом) и потому сла-
бее шунтирует отражательный ВШП. Это 
накладывает ограничения на расстояние между 
ВШП, поскольку изрезанность входного сопро-
тивления или параметра S11, обусловленная 
отражением ПАВ от отражательного ВШП, на-
кладывается на резонансный пик и может его 
существенно уменьшить и расширить. 

Из рис. 5 видно, что если добротность пика 
(отношение центральной частоты к ширине по-
лосы пропускания по уровню 3 дБ) была около 
3300, то при изменении расстояния до 100 длин 
ПАВ добротность становится меньше 1000. 
Расчеты показывают, что при расстоянии между 
ВШП 200–250 длин ПАВ на центральной часто-
те добротность пика не меняется, хотя происхо-
дит уменьшение резонансной частоты на 
0,04 МГц при росте расстояния между ВШП от 
200 до 250 длин ПАВ. Так как при росте темпе-
ратуры ниобат лития будет расширяться, то 
расстояние между ВШП будет увеличиваться, 
что приведет к незначительному уменьшению 
частоты резонансного пика. Но если ПАВ-резо-
натор конструктивно выполнен на той же под-
ложке, что и ЛЗ, то при росте температуры ре-
зонансная частота также будет понижаться [6, 
7]. Это означает, что зависимость частоты резо-
нансного пика ПАВ-резонатора от температуры 
не будет ослабляться из-за зависимости этой 
частоты от расстояния между ВШП ЛЗ [8].  

Как показывают произведенные расчеты, из-
менение шунтирующей емкости в ПАВ-резо-
наторе (см. рис. 1) на величину, равную 10 % от 
емкости приемо-передающего ВШП, приводит 
к изменению частоты ПАВ-резонатора на 
0,0012 %. В то же время изменение емкости 
приемо-передающего ВШП на ту же величину 
путем подсоединения к нему дополнительной 
емкости не приводит к изменению резонансного 
пика на частотной зависимости параметра S11 
на 0,0008 %, хотя это изменение по отношению 
к шунтирующей емкости составляет 2.6 %.  
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Рис. 3. Частотная зависимость импеданса ПАВ-резонатора 

 
 

Рис. 4. Частотная зависимость входного сопротивления ЛЗ на ПАВ, в которой к отражательному ВШП  
подсоединен ПАВ-резонатор при расстоянии между ВШП, равном 250 длин ПАВ на центральной частоте 

 

 
 

Рис. 5. Частотная зависимость параметра S11 ЛЗ на ПАВ, в которой к отражательному ВШП подсоединен 
ПАВ-резонатор при расстоянии между ВШП, равном 200 длин ПАВ на центральной частоте 
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Рис. 6. Частотная зависимость параметра S11 ЛЗ на ПАВ, в которой к отражательному ВШП подсоединен 
ПАВ-резонатор при расстоянии между ВШП, равном 100 длин ПАВ на центральной частоте 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, использование ЛЗ на ПАВ 
ослабляет влияние внешних емкостей на резо-
нансный пик параметра S11 по сравнению с 
влиянием их на резонансный пик ПАВ-резо-
натора, что повышает точность измерения тем-
пературы. Это подтверждается тем, что при 
подсоединении емкости, равной 10 % от емко-
сти приемо-передающего ВШП ЛЗ на ПАВ к 
ПАВ-резонатору, приводит к изменению резо-
нансной частоты на 0.0012 %, а подсоединение 
этой же емкости к приемо-передающему ВШП 
ЛЗ на ПАВ приводит к изменению резонансно-
го пика параметра S11 на 0.0008 %. При этом 
внешняя емкость составляет 2.5 от шунтирую-
щей емкости ПАВ-резонатора и 10 % от емко-
сти приемо-передающего ВШП ЛЗ на ПАВ. 
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The results of studies of a temperature sensor based on a delay line and a resonator based on surface acoustic 

waves are presented. A method for calculating such a sensor is developed under the condition that the reflective 
interdigital delay line converter contains split electrodes and a resonator is connected to it. The sensor was calcu-
lated for a frequency of 433 MHz. It is shown that the effect of external capacitances on the resonant frequency 
when connected to a receiving-transmitting interdigital transducer is significantly less than when they are con-
nected directly to the resonator. In this case, the SAW resonator has only an acoustic connection with the antenna, 
and the influence of the antenna and surrounding objects on the resonant frequency will be absent. It is noted that 
the use of delay lines on surface acoustic waves weakens the effect of external capacitances on the resonant peak 
of parameter S11 compared to their effect on the resonant peak of the SAW resonator, which increases the accu-
racy of temperature measurement. The temperature sensor proposed in this paper is recommended to be used to 
automate the processes of monitoring the temperature conditions of the operating high-voltage electrical equip-
ment of transformer and distribution substations. 

 

Keywords: surface acoustic waves (surfactants), counter-pin converter (VSHP), delay line on surfactants, sur-
factant resonator, parameter S11. 
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