
 

 

ИЗМЕРЕНИЕ. МОНИТОРИНГ.  
 УПРАВЛЕНИЕ. КОНТРОЛЬ

Научно-производственный журнал 
 
 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТРОЛОГИИ  
 И ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Дмитриенко А. Г., Николаев А. В., Михеев М. Ю.,  
Тюрин М. В., Семочкина И. Ю. 
ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ СТАРТОВЫХ  
И ТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ КОСМОДРОМА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОНИТОРИНГОВОЙ 
ИНФОРМАЦИИ ................................................................................................................... 22 

Дмитриенко А. Г., Белозерцев А. И., Михеев М. Ю.,  
Тюрин М. В., Ляшенко А. В.  
ЭЛЕМЕНТЫ КОНЦЕПЦИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ НАЗЕМНОЙ КОСМИЧЕСКОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ  
И ФУНКЦИОНАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА .......................................................... 22 

Першенков П. П., Савенков А. В.  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ ДАТЧИК  
НА ОСНОВЕ ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА ....................................... 22 

Трофимов А. А., Цыпин Б. В.  
ДАТЧИК УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
С ЦИФРОВЫМ ВЫХОДОМ ............................................................................................. 29 

Белопухов В. Н., Боровик С. Ю., Кутейникова М. М.  
АЛГОРИТМЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ 
ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНЫХ И ОСЕВЫХ СМЕЩЕНИЙ 
ТОРЦОВ ЛОПАТОК СЛОЖНОЙ ФОРМЫ.............................................................. 35 

5 

12 

18 

№
 4 (18), 2016 

6 

13 

22 

29 

35 



Фролов М. А., Салмин А. В., Мусаев Р. Ш.  
ОЦЕНКА МЕХАНИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО АККУМУЛЯТОРНОГО МОДУЛЯ 
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ....................................47 

Трофимов А. А., Рязанцев Д. А.  
ДАТЧИК ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
ДЛЯ СИСТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ  
РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ ..................................................................52 

Исанбаев О. Н., Куликов Д. С.  
МЕТОДИКАПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
КОРРЕКЦИИ ПОКАЗАНИЙ ПЕРВИЧНОГО 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ДАТЧИКА ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ....................................58 

 РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Гришко А. К., Жумабаева А. С., Юрков Н. К. 
УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ УСТОЙЧИВОСТЬЮ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ 
ВЕРОЯТНОСТНОГО АНАЛИЗА ДИНАМИКИ 
ИНФОРМАЦИОННОГО КОНФЛИКТА ...................................................................66 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ  
 И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ

Данилова Е. А.  
ПОСТРОЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ ДЕФЕКТОВ  
ПРОВОДЯЩЕГО РИСУНКА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ ..................................................76 

Лоскутов В. А., Клыков В. А., Шестопалова О. Л.  
СИНТЕЗ МИНИМАЛЬНОЙ ФОРМЫ  
КОНЕЧНО-АВТОМАТНОЙ МОДЕЛИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БОРТОВЫХ  
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ  
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ПО ОБОБЩЕННЫМ 
ДИАГНОСТИЧЕСКИМ ПРИЗНАКАМ ......................................................................85 

47 

52 

58 

66 

76 

85 



МЕДИЦИНСКИЕ И БИОЛОГИЧЕСКИЕ  
 ИЗМЕРЕНИЯ

Тычков А. Ю., Чураков П. П., Тычкова А. Н., Абросимова О. В.  
РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОГО МЕДИЦИНСКОГО 
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО СИМУЛЯТОРА ИЗМЕРЕНИЯ 
АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ .................................................................................... 96 

Геращенко М. С., Геращенко С. И., Геращенко С. М.   
ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ГИДРОМАНЖЕТНОГО 
ТОНОМЕТРА ........................................................................................................................ 96 

Геращенко М. С., Геращенко С. И., Геращенко С. М.   
РАЗРАБОТКА ГИДРОМАНЖЕТНОГО ПРИБОРА  
ДЛЯ МОНИТОРИНГА ГЕМОДИНАМИЧЕСКИХ  
ПАРАМЕТРОВ ....................................................................................................................... 96 
  

96 

106 

112 



 

MEASURING. MONITORING.  
MANAGEMENT. CONTROL 

Scientific-production journal 
 
 
 

CONTENT 
 

GENERAL PROBLEMS OF METROLOGY AND 
 MEASUREMENT TECHNOLOGY

Dmitrienko A. G., Nikolaev A. V., Mikheev M. Y.,  
Tyurin M. V., Semochkina I. Y.  
TECHNIQUE JUSTIFICATION FOR TECHNICAL CONDITION 
FORECASTING OF SPACE-LAUNCH AND TECHNICAL 
FACILITIES SYSTEMS BASED ON MONITORING DATA ....................................22 

Dmitrienko A. G., Belozertsev A. I., Mikheev M. Y.,  
Tyurin M. V., Lyashenko A. V. 
SECURITY CONCEPT ELEMENTS FOR THE OBJECTS  
OF GROUND-BASED SPACE INFRASTRUCTURE ON THE BASIS 
OF CONTROL AND OPERATIONAL MONITORING SYSTEMS .......................22 

Pershenkov P. P., Savenkov A. V.  
INTELLECTUAL SENSOR BASED ON PHOTOGALVANIC EFFECT ..................22 

Trofimov A. A., Tsypin B. V.  
THE SENSOR OF ANGULAR MOVEMENTS  
WITH THE DIGITAL OUTPUT .......................................................................................29 

Belopukhov V. N., Borovik S. Yu., Kuteynikova M. M.  
THE OPERATION ALGORITHMS OF THE SYSTEMS  
FOR MEASURING OF IRREGULAR SHAPED BLADES TIPS' 
RADIAL AND AXIAL DISPLACEMENTS ......................................................................35 

Frolov M. A., Salmin A. V., Musaev R. S.  
EVALUATION OF THE MECHANICAL RELIABILITY  
OF THE ADDITIONAL BATTERY MODULE  
OF THE DATA-MEASURING SYSTEM .........................................................................47 

№
 4 (18), 2016 

6 

13 

22 

29 

35 

47 



Trofimov A. A., Ryazantsev D. A.  
THE SENSOR OF LINEAR POSITIONS FOR ROCKET  
AND SPACE TECHNOLOGY ............................................................................................ 52 

Isanbaev O. N., Kulikov D. S.  
THE METHOD OF PRELIMINARY TEMPERATURE 
CORRECTION OF PRIMARY MEASURING CONVERTER  
OF SMART SENSOR OF SHIFT ....................................................................................... 58 

 RADIOTECHNICS MEASUREMENT

Grishko A. K., Zhumabaeva A. S., Yurkov N. K. 
THE ELECTROMAGNETIC RESISTANCE OF ELECTRONIC 
SYSTEMS BASED ON PROBABILISTIC ANALYSIS  
OF THE DYNAMICS OF THE INFORMATION CONFLICT ................................ 66 

INFORMATION-MEASURING  
 AND CONTROL SYSTEM

Danilovа E. A.  
BUILDING INFORMATION MEASUREMENT SYSTEM 
DETECTING DEFECTS DE-CONDUCTIVE PATTERN  
OF PRINTED CIRCUIT BOARDS.................................................................................... 76 

Loskutov V. A., Klykov V. A., Shestopalova O. L.  
SYNTHESIS OF MINIMAL FORMS OF FINITE-AUTOMATON 
MODEL OF FUNCTIONING OF ONBOARD ELECTRONIC 
SYSTEMS OF SPACE VEHICLES ACCORDING  
TO THE DIAGNOSTIC CRITERIA ................................................................................. 85 

 MEDICAL AND BIOLOGICAL MEASUREMENT

Tychkov A. Yu., Churakov P. P., Tychkova A. N., Abrosimova O. V.  
DEVELOPMENT OF A VIRTUAL MEDICAL DIAGNOSTIC 
SIMULATOR FOR BLOOD PRESSURE MEASUREMENT ..................................... 96 

M. S. Gerashhenko, S. I. Gerashhenko, S. M. Gerashhenko 
HYDROCUFF TONOMETER ERROR ASSESSMENT ............................................. 96 

M. S. Gerashhenko, S. I. Gerashhenko, S. M. Gerashhenko 
HEMODYNAMIC PARAMETERS HYDROCUFF  
MONITORING DEVICE DEVELOPMENT .................................................................. 96 

52 

58 

66 

76 

85 

96 

106 

112 



 

 

Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 6 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

 
 

 
 

 
 

УДК 629.78: 047.36 

А. Г. Дмитриенко, А. В. Николаев, М. Ю. Михеев,  
М. В. Тюрин, И. Ю. Семочкина 

ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СИСТЕМ СТАРТОВЫХ  

И ТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ КОСМОДРОМА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОНИТОРИНГОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
A. G. Dmitrienko, A. V. Nikolaev, M. Y. Mikheev, M. V. Tyurin, I. Y. Semochkina 

TECHNIQUE JUSTIFICATION FOR TECHNICAL CONDITION 
FORECASTING OF SPACE-LAUNCH AND TECHNICAL 
FACILITIES SYSTEMS BASED ON MONITORING DATA 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассмотрены методы прогнозирования оста-
точного времени безопасной эксплуатации на основе случайных процессов. Целью рабо-
ты является выбор наиболее перспективного метода прогнозирования технического со-
стояния стартовых и технических комплексов космодрома. Материалы и методы. 
Проведен развернутый анализ методов прогнозирования технического состояния объек-
тов. Результаты. Показано, что наиболее перспективным методом прогнозирования тех-
нического состояния стартовых и технических комплексов космодрома является апосте-
риорный метод оценки остаточного времени безотказной эксплуатации на основе 
использования многофункциональных интеллектуальных систем мониторинга и контроля. 
Выводы. Выбранный метод прогнозирования технического состояния объектов монито-
ринга позволяет получить наиболее достоверную оценку неизрасходованного времени 
безопасной эксплуатации объекта.  

A b s t r a c t. Background. Forecasting techniques for remaining safe operation limit on the 
basis of stochastic processes have been described. The work is aimed to choose the most ad-
vanced technique of technical condition forecasting for space-launch and technical facilities. 
Materials and methods. Expanded analysis of techniques for technical condition forecasting has 
been carried out. Results. It has been demonstrated that the most advanced technique of tech-
nical condition forecasting for space-launch and technical facilities is the aposterior technique 
of remaining safe operation limit evaluation using multifunction smart monitoring and control 
systems. Conclusions. The selected technique of technical condition forecasting for the moni-
toring objects provides the most reliable evaluation of the remaining safe operation limit of the 
facility. 
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К л ю ч е в ы е  с л о в а: прогнозирование технического состояния, стартовые и тех-
нические комплексы космодрома, система мониторинга и контроля, сети Петри, Марков-
ский анализ, интенсивность отказов, дерево событий. 

K e y  w o r d s: technical condition forecasting technique, space-launch and technical facili-
ties, monitoring and control systems, Petri nets, Markovian analysis, failure rate, event tree. 
 
Конечной целью мониторинга и контроля любого сложного объекта является прогнози-

рование остаточного времени безотказной эксплуатации. 
В настоящее время известно множество методов прогнозирования технического состоя-

ния объектов – от прогнозирования интенсивности отказов, анализа деревьев неисправностей 
и событий – до сети Петри и Марковских процессов. Особенности, достоинства и недостатки 
этих методов представлены в табл. 1 [1]. Из них для получения априорных вероятностных 
оценок эффективно используются методы прогнозирования интенсивности отказов и анализ 
блок-схем безотказности. Однако ни один из предложенных методов прогнозирования не 
обеспечивает оценок остаточного времени безотказной работы объекта мониторинга по 
наблюдениям за характеристиками случайного процесса, статистически связанного с характе-
ристиками объекта. 

Техническое состояние сложного объекта характеризуется совокупностями эксплуата-
ционно-технических характеристик, образующих комплекс случайных функций. При решении 
прикладных задач, к числу которых относятся задачи прогнозирования состояния реальных 
объектов, случайные функции представляются в виде конечномерного случайного вектора  
X(n) = {x1, …, xn} [2]. 

В этом случае проблема прогнозирования представляет собой проблему экстраполяции 
случайного векторного процесса X(n)(t). Ее основными понятиями являются «наблюдаемый» 
случайный процесс Z(n)(t), tT, и «ненаблюдаемый» случайный процесс X(n)(t), 1Т, статисти-
чески связанный с Z(n)(t). 

Примером статистически связанных случайных процессов являются наблюдаемые мас-
сивы измерительной информации о физических параметрах объекта мониторинга, получаемые 
системами мониторинга и контроля, с ненаблюдаемыми эксплуатационно-техническими ха-
рактеристиками (ЭТХ) объекта. При этом периодическое наблюдение за сохранением ЭТХ 
может носить оценочный характер, основанный на подтверждении стабильности массива из-
мерительной информации. 

Таблица 1 

Особенности использования преимуществ и ограничения известных методов прогнозирования 

Метод 
Особенности  
использования 

Преимущества Ограничения 

1 2 3 4 
1. Прогнозирование 
интенсивности 
отказов 

Использование 
предположения  
о постоянстве 
интенсивности отказов 

Незначительная 
трудоемкость, простота 
адаптации к ручным  
и компьютеризованным 
вычислениям 

Низкая точность 
прогнозирования, особенно 
для изделий, 
изготавливаемых малыми 
сериями 

2. Анализ дерева 
неисправностей 

Основан  
на идентификации 
условий и факторов, 
влияющих  
на работоспособность 

Относительная простота 
преобразования 
логических моделей  
в соответствующее 
значение вероятностей 

Зависимость достоверности 
результатов 
прогнозирования  
от времени происхождения 
событий 

3. Анализ дерева 
событий 

Использование  
в качестве дополнения  
к анализу дерева 
неисправностей 

Возможность оценить 
последствия события  
и обеспечить уменьшение 
вероятного 
неблагоприятною 
последствия 

Необходимость оценки 
правильности обработки 
условных вероятностей  
и определения 
независимости событий 
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Продолжение табл. 1 

1 2 3 4 
4. Анализ  
блок-схемы 
безотказности 

Использование  
в качестве первого этапа 
оценки безотказности 

Возможность получения 
количественной оценки 
безотказности в процессе 
разработки 

Необходимость построения 
вероятностной модели 
работоспособности  
для каждого элемента  
в схеме и невозможность 
учета сложных видов 
ремонта и стратегий 
обслуживания 

5. Марковский 
анализ 

Направленность  
на оценку безотказности 
с функционально 
сложной структурой, 
сложного ремонта  
и стратегий 
обслуживания 

Возможность получения 
гибкой вероятностной 
модели для анализа 
поведения системы 

Быстрое нарастание числа 
состояний с увеличением 
числа компонентов 
системы, что приводит  
к громоздкости 
вычислений 

6. Сети Петри Предназначен  
для анализа сложных 
логических 
взаимодействий, 
включенных в язык 
сетей Петри 

Возможность 
представления сложных 
взаимодействий 
аппаратных средств 
вычислительной 
технически и/или модулей 
программного 
обеспечения, которые  
не могут быть описаны 
другими методами 

7. Анализ видов  
и последствий 
отказов 

Предназначен  
для анализа 
безотказности на основе 
изучения отказов 
материалов, 
компонентов  
и составных частей  
и влияние их 
последствий на 
результаты 
функционирования 

Системная идентификация 
взаимосвязи последствий 
отказов и их причин  
и определение 
мероприятий по 
смягчению риска 

Необходимость получения 
большого объема исходных 
данных и неуправляемость 
при отсутствии прямых 
отношений между 
причиной и следствием 

8. Исследование 
опасности  
и удобности 
эксплуатации 

Предназначен  
для решения проблемы 
идентификации 
опасности и удобства 
эксплуатации, 
выполняемым 
персоналом 

Использование различных 
навыков и знаний  
1-й группы экспертов, 
каждый из которых 
должен быть знаком  
с различными аспектами 
исследований системы 

Зависимость  
от способностей и опыта 
руководителя и знаний, 
опыта н взаимодействия 
членов команды 

9. Анализ влияния 
человеческого 
фактора  
на безотказность 

Предназначен  
для оценки н 
распределения функции, 
задач и ресурсов между 
людьми и машинами 

Вносит существенный 
вклад в удобство  
и безотказность 
применения изделий 

Необходимость глубокого 
знания характеристик 
человеческой 
работоспособности 

10. Анализ 
устойчивости  
к нагрузкам 

Анализ возможности 
возникновения отказов 
при воздействии 
электрических, 
механических, 
климатических  
и других нагрузок 

Может обеспечивать 
точное представление 
безотказности компонента 
как функции возможных 
механизмов отказов, 
обеспечивает более 
реалистичное физическое 
понимание последствий 
разнообразных нагрузок 

Возможность ошибочных 
выводов при неправильном 
предположении о 
распределении одной  
или более случайных 
величин 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 
11. Таблица 
состояний 

Метод структурного 
функционального 
анализа, направленный 
на выявление  
и систематизацию всех 
возможных комбинаций 
состояний 

Предполагает изучение 
всех возможных 
комбинаций 
взаимодействия 
работоспособных  
и неработоспособных 
состояний компонентов, 
является весьма 
эффективным 

Трудная применимость  
для сложных систем,  
когда число состояний 
становится очень большим 

12. Суммирование 
наработок 

Метод расчета 
показателей 
безотказности изделий  
с резервом  
или избыточностью 

Превосходит возможности 
метода анализа  
блок-схемы безотказности, 
является более простым, 
применим для любых 
видов резерва  
или избыточности 

Необходимость 
предположения  
о постоянстве 
распределений случайных 
слагаемых 

 
Главной проблемой прогнозирования является точечная оценка наблюдаемого случай-

ного процесса X(n)(t) для будущего момента времени S, S(T–t1), по известной реализации 
Z(n)(t). Чаще всего прогнозируется нахождение процесса в некоторой области. При этом вы-
полнение условия X(n)S0 определяет работоспособное состояние объекта, а изменение векто-
ра во времени образует случайный процесс X(n)(t) при t   ti и t  , описывающий изменение 
ЭТХ во времени (t1 – фиксированный момент времени, соответствующий началу наблюдений 
или эксплуатации). 

До появления некоторого другого случайного процесса X(n)(t) в серии наблюдений Z(n)(t) 
первый из наблюдаемых процессов можно охарактеризовать на основе априорных оценок, за-
висящих только от его случайного поведения [3]. 

Априорный анализ надежности предполагает использование известных количественных 
характеристик надежности отдельных блоков и агрегатов стартовых комплексов (СК) и тех-
нических комплексов (ТК) и базируется на априорных вероятностных характеристиках 
надежности, приближенно отражающих действительные процессы эксплуатации. Априорный 
анализ надежности проводится с использованием формул: 

     
 

1

,  ( )
n

i i
i B

P Z B P Z B P Z B f xz dz


      , 

где  – знак включения точек одного множества в другое; iZ B  означает попадание случай-

ной точки ( 1Z , ..., nZ ) в область iB . 

Если при наблюдении за процессом Z(n)(t) проведено единичное наблюдение за вектором 
X(n)(t), по результатам которого стало ясно, что с вероятностью единица его значения находят-
ся в области S0, то для определения характеристик ненаблюдаемой случайной величины на 
будущее время необходимо использовать апостериорный метод анализа. Из физических зако-
номерностей следует, что степень случайности ненаблюдаемого процесса в указанной ситуа-
ции значительно уменьшена. Если до проведения единичного наблюдения процесс мог изме-
няться во сколь угодно широких пределах, то после проведения наблюдений диапазон его 
изменения значительно уменьшился. После этого нахождение процесса в области S0 является 
достоверным событием, а за пределами области – невозможным. 

Апостериорный анализ проводится путем статистической обработки результатов 
наблюдений о сохранении значений ЭТХ СК и ТК в процессе эксплуатации и вычисления 
условий вероятности возникновения отказа вслед за интервалом безотказной работы. Исполь-
зование этого свойства случайных функций позволяет определять сохранение значений ЭТХ 
объекта мониторинга по оценкам случайных изменений измеряемых физических величин, 
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статистически связанных с ЭТХ. Таким образом, наиболее полное решение задачи прогнози-
рования остаточного времени безотказной работы можно получить по результатам апостери-
орного анализа надежности, который относится к фундаментальным методам теории вероят-
ности [4]. 

Апостериорная функция надежности ( )PSP S  по результатам наблюдений за случайной 

функцией Ẑ(n)(t), t1 < t ≤ tK, статистически связанной с ненаблюдаемой функцией X̂ (n)(t), t1 < t ≤ tK, 
определяется по формуле 

     / ( ) ,PS
nP S P T S Z t      t1 ≤ t ≤ tK, S ≥ tK,   (1) 

где T  – остаток времени безотказной работы объекта с номером  , определяемый по фор-

муле 

  *

k

PS

t

T P S dS


    .               (2) 

С учетом монотонности реализации случайного процесса X(n)(t) значение 
*T  можно 

определить по формуле 


  

0

 
*

1max | , , , , nn
S

T S x s dx dx dx P      ,          (3) 

где       
0 0

 

1, , , ,  , (1 ( )) /PS PS PS
nn

S S

x s dx dx ds t dt S d P S dS


           . 

С учетом формулы (3) задачу прогнозирования технического состояния объектов мони-
торинга на этапе апостериорного оценивания надежности можно сформулировать как задачу 
прямого и обратного прогнозирования параметрической безотказности. В основе такого про-

гнозирования лежат процедуры периодического оценивания плотности   ,nx s  по резуль-

татам мониторинга параметров объекта. В этом случае оценка будущего значения ненаблюда-
емого процесса X(n)(t), определяющего надежность объекта мониторинга, состоит в отыскании 
такого момента времени S, при котором точечная оценка в первый раз выйдет за допусковую 
область S0. Зная допусковую область на возможные изменения ЭТХ СК и ТК, в процессе экс-
плуатации можно прогнозировать момент их выхода за пределы установленных значений [5]. 

Таким образом, на основе решения перечисленных задач можно получить оценку неиз-
расходованного времени безопасной эксплуатации объекта. 

Для реализации метода прогнозирования случайных событий на основе совокупности 
априорного и апостериорного анализа безотказности необходимо выполнение трех основных 
этапов: 

– получение чистого прогноза по всему известному прошлому о реализации «наблюдае-
мого» процесса Z(n)(t), который является результатом преобразования без помех интересующе-
го нас процесса X(n)(t) некоторым оператором Z(n)(t) = AX(n)(t), где А – коэффициент статистиче-
ской взаимосвязи между двумя случайными процессами; 

– получение чистого прогноза по частично известному прошлому о реализации «наблю-
даемого» процесса Z(n)(t), который не искажен помехами, а «наблюдаемая» реализация пред-
ставлена из-за недостаточной глубины контроля не всеми своими составляющими; 

– получение прогноза по частично известному прошлому о «наблюдаемом» процессе 
Z(n)(t), который является результатом преобразования X(n)(t) при наличии помех некоторым 
оператором А (например, в случае аддитивной помехи n(t), Z(n)(t) = A{X(n)(t) + n(t)}. 

Отсюда следует, что для получения совокупности указанных прогнозов необходима 
априорная информация о наблюдаемом процессе и о помехах для будущих моментов времени. 
В действительности же может быть известно только поведение аналогичных объектов с точ-
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ностью до степени влияния ошибок измерений и глубины контроля на ЭТХ объекта монито-
ринга. 

Усреднение результатов индивидуального прогноза по ансамблю аналогичных объектов 
позволяет получать необходимые априорные оценки, повышение достоверности которых пу-
тем пополнения банка данных о поведении объектов мониторинга представляет собой одну из 
основных задач, решаемых системой мониторинга и контроля (СМиК) при оценке техниче-
ского состояния СК и ТК космодрома [6]. 

Таким образом, для обеспечения заданной достоверности метода прогнозирования тех-
нического состояния объектов мониторинга в технических требованиях на разработку СМиК 
должны задаваться и подтверждаться обязательные требования по оценке априорной и апо-
стериорной вероятностей до начала эксплуатации. Кроме этого, целесообразно пополнение 
банков данных объектов мониторинга информацией о статистическом поведении объекта  
с момента ввода в эксплуатацию до начала эксплуатации СМиК. 

На основе анализа известных методов прогнозирования случайных процессов установ-
лено, что наиболее перспективным методом прогнозирования технического состояния СК и 
ТК космодрома является использование апостериорного метода оценки остаточного времени 
безотказной эксплуатации на основе использования многофункциональных  интеллектуаль-
ных СМиК. 
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А. Г. Дмитриенко, А. И. Белозерцев, М. Ю. Михеев, М. В. Тюрин, А. В. Ляшенко 

ЭЛЕМЕНТЫ КОНЦЕПЦИИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ НАЗЕМНОЙ КОСМИЧЕСКОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ НА ОСНОВЕ СИСТЕМ КОНТРОЛЯ  
И ФУНКЦИОНАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА 

 
A. G. Dmitrienko, A. I. Belozertsev, M. Y. Mikheev, M. V. Tyurin, A. V. Lyashenko 

SECURITY CONCEPT ELEMENTS FOR THE OBJECTS  
OF GROUND-BASED SPACE INFRASTRUCTURE ON THE BASIS 

OF CONTROL AND OPERATIONAL MONITORING SYSTEMS 
 

А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассмотрена структурная схема обеспечения 
безопасности на основе комплексной системы контроля и функционального мониторин-
га. Проведен анализ существующих подходов к решению проблемы обеспечения сохране-
ния заданных значений эксплуатационно-технических характеристик на протяжении всего 
времени функционирования стартовых комплексов и наземной космической инфраструк-
туры. Целью работы является определение направлений обеспечения безопасности объ-
ектов наземной космической инфраструктуры на основе систем контроля и функциональ-
ного мониторинга. Материалы и методы. Используется системный подход к 
рассмотрению проблемы обеспечения безопасности стартовых комплексов и наземной 
космической инфраструктуры. Результаты. Представлены элементы концепции обеспе-
чения безопасности объектов наземной космической инфраструктуры на основе систем 
контроля и функционального мониторинга. Показана необходимость формирования эта-
лонной модели эксплуатационно-технических характеристик стартового комплекса и 
наземной космической инфраструктуры. Выводы. Предложенный концептуальный подход 
к созданию комплексной системы контроля и функционального мониторинга позволит 
осуществлять координацию и системную совместимость соответствующих работ за счет 
использования готовых методик и информационных технологий. 

A b s t r a c t. Background. The structural scheme of safety measures on the basis of integrat-
ed and operational monitoring systems has been described.  The analysis of the existing ap-
proaches to solve safety ensuring problem of the given values of technical characteristics 
throughout the entire operation period of launch complexes and ground space infrastructure 
has been carried out.  The work is aimed to determine the directions of safety ensuring of the 
ground-based space infrastructure objects on the basis of control and operational monitoring 
systems. Materials and methods. A systematic approach to solve the safety ensuring problem for 
the launch complexes and ground-based space infrastructure has been used. Results. The ele-
ments of the safety ensuring concept for the ground space infrastructure objects on the basis of 
control and operational monitoring systems are presented. The necessity to form a reference 
model of the operational and technical characteristics for the launch complex and the ground 
space infrastructure is shown. Conclusions. The proposed conceptual approach for the devel-
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opment of the integrated and operational monitoring system will allow to coordinate and 
match relevant operations through the use of ready-made techniques and information technol-
ogies. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: стартовые и технические комплексы космодрома, единая 
информационная среда космодрома, эксплуатационно-технические характеристики, кос-
мический ракетный комплекс, наземная космическая инфраструктура, технически слож-
ный объект. 

K e y  w o r d s: space-launch and technical facilities, shared launch area IT environment, 
physical and operational characteristics, guided missile system, ground-based space infrastruc-
ture, technically complex object. 
 
Актуальной задачей развития наземной космической инфраструктуры Российской Фе-

дерации является [1–5] создание современных стартовых комплексов (СК) на строящемся 
космодроме «Восточный» для новых модификаций ракет космического назначения (РКН) 
«Союз» и «Ангара», а также совершенствование систем контроля и мониторинга СК РКН 
«Ангара» космодрома «Плесецк». Основой строительства стартовых комплексов является 
проектная документация, обеспечивающая выполнение  требований, установленных техниче-
ским заданием. Предлагаемый способ формирования концепции обеспечения безопасности 
наземной космической инфраструктуры включает: 

– обобщение требований, установленных техническим заданием, и параметров эксплуа-
тационно-технических характеристик (ЭТХ) проекта; 

– формирование эталонной информационной модели эксплуатационно-технических ха-
рактеристик СК. 

Формирование эталонной информационной модели эксплуатационно-технических ха-
рактеристик проектируемого стартового комплекса выполняется по принципу обеспечения 
уровня безопасности каждой единицы оборудования в составе комплекса в зависимости от его 
функции при выполнении технологических операций таким образом, чтобы их суммарный 
уровень безопасности обеспечивал уровень безопасности комплекса. 

Строительство новых СК дает уникальную возможность получить и обработать первич-
ную мониторинговую информацию о ЭТХ состояния каждой единицы оборудования агрега-
тов и систем СК до момента первого старта, в том числе во время пуско-наладочных работ, 
автономных и комплексных испытаний. Тем самым появляется возможность сравнить эксплу-
атационно-технические характеристики реального СК с характеристиками, заложенными в его 
проекте. Получение мониторинговой информации до момента первого старта позволит сфор-
мировать реальную модель ЭТХ СК, максимально приближенную к проектной. Использова-
ние такой модели в свою очередь позволит разработать комплекс мероприятий и работ, обес-
печивающих возвращение эксплуатационно-технических характеристик СК, после очередного 
пуска максимально приближенных к эталонному. Это принципиально отличается от сложив-
шейся практики управления техническим состоянием СК по принципу «от достигнутого», тем 
более что существующая нормативно-техническая документация определяет лишь общую но-
менклатуру требований к оцениванию текущего состояния СК [1, 5, 6]. 

Впервые с учетом развития информационных и мониторинговых технологий появляется 
возможность на вновь вводимых объектах осуществлять контроль и мониторинг эксплуатаци-
онно-технических характеристик СК и технических комплексов (ТК), используя в качестве 
точки отсчета эталонную модель, обобщающую параметры СК, полученные расчетным путем, 
при проектировании оборудования и комплексов, обеспечивающих уровень безопасности  
в соответствии требованиями ГОСТ Р 54317–2011.  

Реальные значения параметров ЭТХ, полученных при проведении приемо-сдаточных 
испытаний в эксплуатацию (начало эксплуатации, индивидуальные особенности старта, пер-
вый пуск), и параметров ЭТХ, полученных при проведении каждого пуска, будут отличаться 
от расчетных. Сравнительный анализ показателей ЭТХ обозначит слабое звено оборудования 
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(системы), где происходит отклонение от заданных параметров. По результатам принимается 
решение о проведении работ по обнаружению и устранению причин, снижающих уровень 
безопасности, и доведении его до показателей проекта после каждого старта. В процессе про-
ведения работ по подготовке пуска система мониторинга выдает информацию лицу, прини-
мающему решения (ЛПР). 

В работе [2] показано, что проектирование новых вариантов СК и ТК основано на си-
стемном подходе и носит итерационный характер: от постановки и решения общей задачи со-
здания комплекса к конкретным техническим решениям по его отдельным агрегатам и систе-
мам. При этом определяются оптимальные параметры комплекса в целом, выполняется 
минимизация затрат на создание и эксплуатацию в течение всего жизненного цикла, который 
для СК и ТК составляет не менее 30 лет. В процессе эксплуатации должны выполняться мно-
гочисленные требования по безопасности: 

– обоснованное обеспечение требуемых запасов прочности несущих конструкций стар-
тового оборудования; 

– автоматизация всех опасных операций подготовки РКН на СК, рациональное резерви-
рование ответственных элементов, создание алгоритмов функционирования автоматизирован-
ных систем и агрегатов с возможностью оперативного вмешательства в их работу и резерви-
рования времени выполнения операций.  

Тем самым обоснована актуальность задачи проектирования систем диагностики уже на 
стадии проектирования оборудования новых СК и ТК, что позволит предусматривать диагно-
стику стартовых сооружений и оборудования посредством создания системы непрерывного 
контроля их ЭТХ. Такой подход позволит реализовать гибкую систему эксплуатации агрега-
тов, систем и сооружений СК и ТК при их реальном состоянии на протяжении всего жизнен-
ного цикла.  

Используемые в настоящее время принципы научно-технического сопровождения не в 
полной мере обеспечивают надежность и безопасность эксплуатации СК за пределами назна-
ченных и продленных сроков службы по следующим причинам [7–9]: 

– не в полном объеме проработана методология оценки ТС по результатам мониторинга, 
которая обеспечила бы возможность своевременного проведения мероприятий для поддержа-
ния требуемого уровня качества функционирования СК, прогнозирования остаточного ресур-
са и продления сроков эксплуатации; 

– оценивание и прогнозирование ТС агрегатов и систем СК в настоящее время ведутся 
преимущественно на основе статистических или экспертных оценок, которые для сложных 
уникальных объектов не обладают необходимой достоверностью, поскольку в процессе экс-
плуатации существенно изменяются свойства и нагрузки механических элементов, что не 
обеспечивает статистическую устойчивость мониторинговых данных; 

– используемые в настоящее время модели процессов функционирования СК основаны 
преимущественно на разработанных в рамках проектов функциональных и конструктивных 
схемах, которые, в частности, отражают «деградационные» изменения конструктивных мате-
риалов и элементов, что приводит к изменениям эксплуатационно-технических характеристик 
агрегатов и систем СК; 

– обычно вопросы организации мониторинга ТС комплексов возникают уже в процессе 
их эксплуатации, в конце срока выработки назначенного ресурса, поскольку созданные до 
настоящего времени объекты, как правило, не оснащены специальными системами монито-
ринга и контроля [3, 5, 10, 11].  

Традиционно диагностические системы базируются на принципах и методах, лишь кон-
статирующих отказы и неисправности в штатном режиме, принципиально не позволяющих 
учесть ряд важнейших динамических свойств СК в нештатных и критических ситуациях, ве-
роятностные характеристики агрегатов и систем, условия возникновения динамического хаоса 
в детерминированных системах, эффекты динамики механизмов нагружения, старения и раз-
рушения материалов и конструкций, влияние окружающей среды, поведение агрегатов и узлов 
в нештатных и критических ситуациях. Не решены вопросы управления структурной динами-
кой сложных систем, процессов их деградации, а также оценки и прогнозирования рисков 
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возникновения нештатных и критических ситуаций и информационной поддержки принятия 
решений в соответствующих ситуациях. 

Предложенные элементы концепции направлены на решение технических и технологи-
ческих проблем комплексного мониторинга сохранения заданных значений эксплуатационно-
технических характеристик систем стартовых и технических комплексов космодрома в про-
цессе эксплуатации с учетом эксплуатационно-технических характеристик следующих трех 
типов: 

– проектных, т.е. тех, которые были заложены в процессе проектирования и обобщают 
опыт предыдущих проектов; 

– мониторинговых данных, полученных после окончания строительства реального объ-
екта, учитывающие именно его специфику; 

– результатов мониторинга, собираемых во время подготовки и проведения пусков,  
а также регламентных работ. 

Создание комплексной системы контроля и функционального мониторинга требует спе-
циального обоснования предлагаемых технических и технологических решений.   

Возникает необходимость определения исходных – концептуальных положений. Пред-
ложено решить задачу комплексирования существующих и разрабатываемых систем контроля 
и функционального мониторинга на базе единой информационной среды (ЕИС) и интеллекту-
ального анализа данных и системы взаимосвязанных методов научного обоснования техниче-
ских и технологических решений по ее созданию [10]. 

В этой связи предлагается новый подход к формированию концепции оценивания ТС 
СК. Эта концепция содержит два основных аспекта: системный и физический. Физический 
аспект отражает природу процессов эксплуатации и изменения технического состояния объек-
тов, а системный аспект используется для координации исследований разнообразных явлений 
и процессов в рамках ЕИС, а также комплекса алгоритмически взаимосвязанных моделей, ме-
тодов и характеристик.  

Новый подход включает: 
– концепцию, стратегии, методики и алгоритмы выявления и агрегирования мониторин-

говых данных для определения ТС, которое может служить методической основой для про-
дления сроков эксплуатации СК; 

– комплекс моделей, состоящий из трех типов моделей: эталонной; проектной, обобща-
ющей ЭТХ, заложенные в процессе проектирования; реальной индивидуальной модели кон-
кретного СК, полученной по результатам мониторинговых данных, собранных после оконча-
ния строительства конкретного объекта;  

– текущую индивидуальную модель конкретного СК, полученную по результатам монито-
ринга ЭТХ, собираемых во время подготовки и проведения пусков, а также регламентных работ. 

На рис. 1 представлена структурная схема обеспечения безопасности на основе ком-
плексной системы контроля и функционального мониторинга. 

СПИИРАН (г. Санкт-Петербург) совместно с ЗАО «СКБ «ОРИОН» (г. Санкт-Петербург) 
разработана технология мониторинга, интеллектуального анализа данных и информационной 
поддержки принятия решений ЛПР, базирующаяся на применении комплекса логических, 
лингвистических и математических моделей, что позволило обеспечить параллельную рас-
пределенную обработку сверхбольших объемов мониторинговой информации в реальном 
времени, при этом обеспечивается очистка данных посредством выявления и исключения не-
корректных, неточных и противоречивых данных. Разработанная технология направлена на 
упреждающее предсказательное комплексное моделирование развивающейся ситуации и ба-
зируется на отечественных разработках в области системотехники и инженерии знаний, что 
позволило обеспечить консолидацию данных, информации и знаний, получаемых в процессе 
мониторинга и управления ТСО, и обеспечить формирование целостного образа объекта мо-
ниторинга [6]. 

Проведенный анализ существующих подходов к решению проблемы обеспечения со-
хранения заданных значений ЭТХ СК и ТК на протяжении всего времени их функционирова-
ния показал, что сформировались необходимые предпосылки для формирования нового меж-
дисциплинарного научного направления – теории управления ТСО и организационно-
техническими системами в кризисных ситуациях [12–14]. 
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Рис. 1. Структурная схема обеспечения безопасности на основе комплексной системы контроля  
и функционального мониторинга 
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Объединение всех применяемых и вновь разрабатываемых подходов к обеспечению 
безопасности СК на основе предлагаемого способа формирования концепции позволило вы-
делить этапы развития ЭТХ: 

– ЭТХ проекта (эталон); 
– ЭТХ конкретного вновь созданного СК; 
– реальные ЭТХ СК в процессе эксплуатации после каждого пуска; 
– приведение ЭТХ СК в процессе подготовки к пуску; 
– к эталонным ЭТХ.  
Разработка этого направления имеет своей целью создание единой методологии постро-

ения систем управления ТСО, которая ляжет в основу информационно-коммуникационных 
технологий и методик инженерного синтеза интеллектуального анализа данных и информаци-
онной поддержки принятия решений, что обусловлено общностью проблем, задач, различных 
критериев, признаков, параметров и других особенностей, характеризующих процессы и цели 
управления ТСО при рассмотрении их на некотором общесистемном уровне. Такой концепту-
альный подход к созданию систем контроля и функционального мониторинга СК и ТК позво-
лит осуществлять координацию и системную совместимость соответствующих работ на осно-
ве потребностей и возможностей экономии ресурсов за счет использования готовых методик и 
информационных технологий. 

АО «НИИФИ» г. Пенза разработало и внедрило на СК «Союз» космодрома «Байконур» 
интеллектуальные системы мониторинга и контроля выполнения технологических процессов 
подготовки пуска, включающие в свой состав подсистемы наземной безопасности, регистра-
ции и визуализации результатов выполнения операций технологических графиков подготовки 
и пуска РКН стартовых комплексов, в отличие от существующих, обеспечивающих в реаль-
ном времени возможность контролировать действия боевого расчета с учетом меняющейся 
обстановки в опасной зоне и своевременно принимать меры к недопущению аварийной ситуа-
ции. Система реализует следующие функции: 

– допуск номеров расчета в сооружения и помещения стартового комплекса в соответ-
ствии с требованиями технологического графика подготовки РКН к пуску; 

– контроль пребывания и позиционирования номеров расчета (пространственное поло-
жение каждого номера расчета на весь период проведения технологических операций подго-
товки и пуска РКН) в опасных зонах стартового комплекса с использованием RFID-
технологии (персональная карта – бэйдж); 

– постоянный контроль процентного содержания кислорода в рабочих зонах стартового 
комплекса, передачу информации на дисплей оператора по наземной безопасности; 

– выдача светового и звукового сигнала для оповещения персонала о предельно допу-
стимых значениях процентного содержания кислорода и необходимости немедленно покинуть 
аварийное помещение или сооружение и управление персоналом по громкой связи; 

– измерение температуры магистралей с перекисью водорода, передачу данных на дис-
плей оператора по наземной безопасности, выдачу предупреждения о превышении допусти-
мой температуры; 

– визуальный контроль средствами промышленного телевидения перемещений номеров 
расчетов в опасных зонах стартового комплекса; 

– автоматизированный контроль хода и выполнения технологических операций подго-
товки пуска РКН; 

– автоматизированное оперативное отображение и регистрация в технологическом гра-
фике состояния контролируемых параметров оборудования и систем при подготовке к пуску, 
включающие процессы контроля: 

 пространственного положения передвижных агрегатов; 
 вибрационных и ударных нагрузок передвижных агрегатов с РКН;  
 стыкуемых узлов штрих-кодерами; 
 положения площадок кабины обслуживания; 
 расстояния кабины обслуживания до стены ниши; 
 угла наклона несущих стрел; 
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 уровня (керосин, пероксид водорода и др.); 
 метеопараметров; 
– оперативная сигнализация отклонений параметров процесса подготовки от планового 

хода, возникновения аварийных ситуаций и отказов (неисправностей) наземных систем; 
– регистрация и визуализация (распознавание, идентификация) отклонений от планового 

хода процесса подготовки, в том числе приводящих к аварийным ситуациям, запись данных  
в «Черный ящик»; 

– отображение подсказывающей информации (рекомендаций) по выходу из аварийных 
ситуаций и устранению отказов или неисправностей; 

– информация предоставляется  на автоматизированные рабочие места (АРМ) пользовате-
лей: АРМ оператора, АРМ руководителя работ, АРМ госкомиссии, АРМ контроля технологиче-
ских процессов, АРМ видеонаблюдения, средства коллективного наблюдения [15–18]. 

СМиК обеспечивает интегрированный контроль указанных параметров, что позволяет 
одному оператору адекватно принимать решения о приостановлении работ или эвакуации об-
служивающего персонала на основании полученных данных от датчиков кислорода (где утеч-
ка), видеонаблюдения,  допуска и позиционирования номеров расчета, которые находятся  
в опасной зоне. Подсистема допуска и позиционирования имеет обратную связь (тревожная 
кнопка), которая позволяет в кратчайшие сроки эвакуировать конкретного человека.  

Также СМиК позволяет проверить уполномочено или нет конкретное лицо находиться  
в определенной зоне в определенное время и персонализировать нахождение номеров расчета 
в зоне выполнения работ в соответствии с технологическим графиком подготовки к пуску РКН – 
конкретная операция, время, место, безопасность зоны. 

Применение штрих-кодов  идентификации положений выполненных операций (запра-
вочные шланги, силовые кабели и другое оборудование) позволило автоматизировать кон-
троль выполнения технологических операций и оперативно влиять на ход их проведения. 

Применение СМиК повысило безопасность обслуживающего персонала и снизить риск 
аварийных ситуаций на СК. 

Объединение совместных усилий организаций ракетно-космической отрасли позволит 
окончательно решить задачу обеспечения безопасной эксплуатации космической техники. 
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УДК 621.317 

П. П. Першенков, А. В. Савенков 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ ДАТЧИК  
НА ОСНОВЕ ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

 

P. P. Pershenkov, A. V. Savenkov 

INTELLECTUAL SENSOR BASED  
ON PHOTOGALVANIC EFFECT 

 

А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Работа посвящена актуальному вопросу прак-
тического использования достижений нанотехнологий в измерительной технике. Целью 
исследования является разработка интеллектуального датчика на основе фотогальваниче-
ского эффекта для измерения напряженности магнитного поля. Результаты. Предложена 
структура измерительного преобразователя напряженности магнитного поля в электри-
ческий ток с последующим аналого-цифровым преобразованием. Для коррекции переда-
точной характеристики используется микропроцессор. Разработан соответствующий  
алгоритм. Приведена структурная схема интеллектуального датчика на основе микропро-
цессора. Предложен алгоритм компьютерной линеаризации передаточной функции фото-
гальванического преобразователя. Выводы. Обоснована возможность использования до-
стижений в области наноразмерных наноструктур, а именно фотогальванического 
эффекта для построения первичного измерительного преобразователя напряженности 
магнитного поля. Рассмотренный компьютерный алгоритм позволяет получить линейную 
передаточную характеристику. 

A b s t r a c t. Background. Work devoted to topical issues of practical use of nanotechnology 
advances in measurement technology. The aim is to develop a smart sensor based on the pho-
tovoltaic effect to measure magnetic field strength. Results. The structure of the transmitter of 
the magnetic field intensity into an electrical current, followed by analog-to-digital conversion. 
To correct the transfer characteristic of the microprocessor used. A corresponding algorithm. 
The block diagram of smart sensor based on a microprocessor. An algorithm for computing the 
linearization of the transfer function of the photovoltaic inverter. Conclusions. The possibility of 
using advances in nanoscale nanostructures, namely photovoltaic effect for the construction of 
a primary transmitter magnetic field. Considered a computer algorithm provides a linear trans-
fer characteristic. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: датчик, микропроцессор, измерение, наноструктура, фото-
гальванический эффект, программирование, магнитное поле, передаточная характеристи-
ка, коррекция. 

K e y  w o r d s: sensor, measurements, microprocessor, programs, nanostructures, pho-
togalvanic effect, magnetic field. 
 
В последние годы быстрыми темпами происходит внедрение нанотехнологий во все 

сферы науки и техники, однако практическое внедрение нанотехнологий и наноструктур от-
стает от быстрого развития теории наноструктур и потребностей науки и техники. В полной 
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мере это относится к измерительной и датчиковой аппаратуре. В этой связи весьма актуальной 
и практически значимой является разработка и создание измерительных преобразователей и 
датчиков на основе достижений теории наноразмерных структур и, в частности, с использова-
нием фотогальванического эффекта. 

В статье рассматривается возможность создания датчика магнитного поля на основе фо-
тогальванического эффекта на асимметричной наноструктуре в магнитном поле. В работе [1] 
исследовались образцы i-AlxGa1–xAs/i-GaAs (x = 0,25) с тремя квантовыми ямами шириной 
слоев LW = 54, 60 и 70 Å, разделенных барьерными слоями LB = 20 и 30 Å. Данная асиммет-
ричная система туннельно-связанных квантовых ям находилась между двумя широкими 
(200 Å) барьерными слоями i-AlxGa1–xAs (x = 0,25) со стороны буферного слоя i-GaAs 
(1 мкм) и закрывающего структуру слоя i-GaAs (200 Å). Образцы имели прямоугольную 
форму размером 8×2 мм и одну пару контактов, симметрично расположенных вдоль одной 
линии на расстоянии 4 мм друг от друга. Световое излучение подводилось галогеновой лам-
пой по гибкому световоду диаметром 1 мм. Мощность светового излучения не превышала  
5 мВт. Эксперимент показал, что освещенные участки имели сопротивление примерно  
в 100 раз меньше, чем неосвещенные, а при увеличении светового пятна с 2 до 3 мм ток воз-
растает более чем в 3,3 раза. 

Как показали экспериментальные исследования фотогальванического эффекта в асси-
метричной наноструктуре GaAs/AlGaAs [2], при лазерном облучении образца имеет место ли-
нейная зависимость фототока от напряженности магнитного поля (рис. 1) [3]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость фототока от напряженности магнитного поля 
 
Образец освещался лазером с длиной волны λ = 1,065 мкм, магнитное поле изменялось 

от нуля до 11 кЭ. Зависимость фототока от напряженности сохраняется и при больших значе-
ниях магнитного поля, вплоть до 75 кЭ, но становится нелинейной. 

Рассматриваемая асимметричная наноструктура теоретически может быть использована 
для построения измерительного преобразователя напряженности магнитного поля в электри-
ческий ток, причем управление коэффициентом передачи, а также включение и выключение 
может осуществляться изменением интенсивности светового потока. Как видно из рис. 1, вы-
ходной ток такого преобразователя весьма незначителен и требуется использовать прецизион-
ный усилитель. Но при использовании однородных образцов наноструктуры с учетом их 
крайне малых размеров они легко могут быть соединены в батарею, а это уже позволяет ис-
пользовать и стандартные аналого-цифровые преобразователи (АЦП). 

На рис. 2 приведена зависимость фототока (I) от напряженности магнитного поля (Н) 
(кривая 1) [2]. Напряженность магнитного поля изменяется от 0 до ±75 кЭ, Т = 283,7 К. 
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Рис. 2. График зависимости фототока от напряженности магнитного поля 
 
Как следует из результатов экспериментального исследования указанных образцов, 

вольт-амперная характеристика фотогальванического эффекта (ФГЭ) и зависимость фототока 
от напряженности магнитного поля нелинейны уже после 10 кЭ. 

Это существенно затрудняет использование данных наноструктур в измерительных пре-
образователях. 

Относительно просто проблема нелинейности может быть решена путем создания ин-
теллектуального датчика магнитного поля или светового излучения со встроенным микропро-
цессором [3–5]. 

Однако, как показано в работе [1], при увеличении напряжения магнитного поля более 
10 кЭ зависимость фототока от напряжения становится нелинейной. Это обстоятельство не 
позволяет использовать данную структуру в таком виде в качестве датчика или измерительно-
го преобразователя. Авторами данная проблема решается путем создания интеллектуального 
датчика на основе рассматриваемой наноструктуры и встроенного микропроцессора [3, 5–10]. 

Примерная схема интеллектуального датчика на основе рассмотренной выше нано-
структуры и микропроцессора приведена на рис. 3. 

 

Датчик АЦП МП
I N

Результат

 

Рис. 3. Структурная схема интеллектуального датчика 
 
Датчик представляет собой чувствительный элемент на основе фотогальванического 

эффекта. АЦП преобразует входной сигнал датчика (ток) в цифровой с требуемой точностью. 
Микропроцессор (МП) производит обработку полученной информации, калибровку и коррек-
цию передаточной характеристики датчика, выполняет другие служебные функции. 

Для анализа передаточной характеристики интеллектуального датчика (ИД) рассмотрим 
алгоритм линеаризации. Допустим, нам необходимо произвести линеаризацию функции пре-
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образования y = f(x), график которой представлен на рис. 2. Алгоритм линеаризации функции 
в этом случае выглядит следующим образом (рис. 4): 

1. При подаче сигнала Х0 = 0, Y0 ≠ 0 необходимо произвести «установку нуля» – сме-
стить функцию преобразования так, чтобы при Х0 = 0 и Y0 = 0. 

2. Рассмотрим часть графика, находящуюся в IV квадранте при изменении Х от Х0 до 
Хmax. Зеркально отобразим эту часть графика (отрезок АС) относительно оси Х, т.е. перенесем 
ее в I квадрант (рис. 4,б). 

3. Находим экстремум функции (точка перегиба графика – Хе). Для нахождения экстре-
мума функции можно использовать любой метод, например, метод дихотомии или метод «зо-
лотого сечения» (рис. 4,в). (Выбор метода зависит от удобства его программной реализации 
для выбранного типа процессора). 

4. Производим линеаризацию участков графика АВ и ВС с помощью метода наимень-
ших квадратов. График приобретает вид, показанный на рис. 4,г. 

5. Через точки с координатами (0; Ye) и (Xe; Ye) проводим линию Ye. 
6. Необходимо зеркально перенести участок графика ВС относительно линии Ye. Его 

описывает уравнение вида y = ye – kx. Нам необходимо преобразовывать график так, чтобы его 
описывало уравнение вида y = ye + kx. В общем виде алгоритм можно записать так: 

6.1. Для некоторой точки участка ВС (рис. 4,д) находим ΔY = Ye – Yi. 
6.2. Проводим преобразование (рис. 4,е): Yi = Yi + 2ΔYi. 
6.3. Выполняем аналогичные действия для всех остальных точек участка ВС. 
 

          

                         а)                 б)                  в) 

          

      г)                     д)       е) 

Рис. 4. Алгоритм линеаризации функции y = f(x):  
а – график функции y = f(x); б – зеркально отраженная часть графика;  

в – нахождение точки экстремума; г – линеаризованные отрезки графика;  
д – смещение отрезка XeX1; е – линеаризованный график функции y = f(x) 

 
На рис. 5 приведена блок-схема алгоритма программы линеаризации для ИД, а также 

блок-схема алгоритма подпрограммы зеркального отображения отрезков, которая использует-
ся при выполнении программы линеаризации. 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма программы линеаризации 
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На рис. 6 показаны передаточные характеристики ИД после выполнения программы ли-

неаризации (кривые 2 и 3). 
 

 

Рис. 6. Передаточные характеристики ИД после выполнения программы линеаризации 
 
Такая передаточная характеристика позволяет работать в диапазоне от 0 до 80 кЭ с раз-

бивкой на два поддиапазона. 
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УДК 531.714.2 

А. А. Трофимов, Б. В. Цыпин  

ДАТЧИК УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
С ЦИФРОВЫМ ВЫХОДОМ 

 
A. A. Trofimov, B. V. Tsypin 

THE SENSOR OF ANGULAR MOVEMENTS  
WITH THE DIGITAL OUTPUT 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Предметом исследования является трансфор-
маторный датчик угловых перемещений с цифровым выходом, целью – разработка и ис-
следование трансформаторного датчика угловых перемещений, работающего в жестких 
условиях эксплуатации с заданными метрологическими и эксплуатационными характери-
стиками. Материалы и методы. Разработана схема замещения и математическая модель 
датчика угловых перемещений, позволившая вывести выражение для расчета выходной 
ЭДС секций измерительной обмотки трансформаторного датчика. Предложена струк-
турная схема вторичного преобразователя, предназначенного для преобразования выход-
ных сигналов с датчика в цифровой последовательный код. Результаты. Выведены основ-
ные выражения для расчета ЭДС секций измерительной обмотки трансформаторного 
датчика в зависимости от перемещения сердечника, позволившие на этапе проектирова-
ния определить чувствительность и характер выходного сигнала. Выводы. Полученные 
технические и эксплуатационные характеристики в сочетании с простотой и технологич-
ностью конструкции позволяют применять разработанный датчик в измерительных и 
управляющих системах. 

A b s t r a c t. Background. The subject of this study is to transformer rotary encoder with 
digital output. The aim is the development and research of transformer angular displacement 
sensor operating in harsh conditions with the specified metrological and performance. Materi-
als and methods. A equivalent circuit and mathematical model of rotary encoder, which allows 
to derive an expression for the calculation output emf sections measuring winding transformer 
sensor. The structural scheme secondary converter designed to convert the sensor output sig-
nals to a digital serial code. Results. Derived basic expression for calculating the emf transformer 
winding sections measuring sensor according to the movement of the core, which allowed the 
design phase to determine the sensitivity and the nature output signal. Conclusions. The result-
ing technical and operational characteristics, combined with ease of manufacturability and de-
sign allow the use of a sensor designed for measurement and control systems. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: датчик перемещений, взаимная индуктивность, вторичный 
преобразователь, статор, ротор, микроконтроллер.  

K e y  w o r d s: motion sensor, mutual inductance, the secondary transducer, a stator, a ro-
tor, a microcontroller. 
 
Эффективность развития и эксплуатации современных автоматизированных систем 

контроля и управления различными технологическими процессами во многом определяется 
технико-экономическими характеристиками первичных средств сбора и обработки информа-
ции, среди которых значительный удельный вес имеют датчики угловых перемещений [1–4]. 

Информация с датчиков о контролируемых процессах поступает в автоматизированные 
системы управления, и ее достоверность определяется метрологическими и надежностными 
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характеристиками датчиков. При этом к датчикам угловых перемещений предъявляется ши-
рокий комплекс метрологических и эксплуатационных требований, зачастую противореча-
щих, а иногда и исключающих друг друга. 

Одним из основных требований является сохранение высоких метрологических харак-
теристик при воздействии жестких дестабилизирующих факторов: механических ударов, виб-
раций, линейных ускорений, влажности, широкого диапазона воздействующих температур. 
Другим немаловажным требованием является наличие минимальных габаритных размеров и 
массы датчика [5, 6]. 

Для решения этой задачи разработан взаимоиндуктивный датчик перемещений, отлича-
ющийся малыми габаритными размерами и высокой точностью при работе в жестких услови-
ях эксплуатации. Основные элементы конструкции датчика представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Основные элементы датчика угловых перемещений 
 
По принципу преобразования датчик является дифференциальным трансформатором. 

Датчик состоит из корпуса, статора, в кольцевых проточках которого расположены обмотки 
возбуждения и считывания, ротора с перфорированными окнами и кабельной перемычки, 
оканчивающейся разъемом. Выводы обмоток припаяны к штырям контактной колодки. Ротор 
располагается снаружи статора. Статор закреплен в отверстии корпуса, ротор установлен на 
подшипниках качения. 

Для уменьшения составляющей дополнительной погрешности от воздействия темпера-
туры, вибрации, ударов, линейных ускорений необходимо найти функцию преобразования 
датчика и определить параметры, которые могут повлиять на метрологические и надежност-
ные характеристики датчика в условиях воздействия внешних дестабилизирующих факторов. 
Для решения поставленной задачи составим схему замещения трансформаторного датчика уг-
ловых перемещений, приведенную на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема замещения трансформаторного датчика угловых перемещений 
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На схеме замещения приняты следующие обозначения: R1 – активное сопротивление 

обмотки питания; R2 – активное сопротивление секции измерительной обмотки; Uоп – напря-
жение, поступающее на обмотку питания; L1 – индуктивность обмотки питания; М12 и М13 – 
взаимные индуктивности соответственно верхней и нижней секций измерительной обмотки и 
обмотки питания; М23 – взаимные индуктивности секций измерительной обмотки; L2 и L3 – 
индуктивности соответственно верхней и нижней секций измерительной обмотки; Rн – сопро-
тивление нагрузки; Uвых – выходное напряжение. 

Уравнения Кирхгофа для цепи первичной обмотки имеют вид 

   оп 1 1 1 12 13 2  U R j L I j M M I      , (1) 

где 12 1 2M k L L ; 13 1 3M k L L ; k  – коэффициент связи катушек, показывающий, какая до-

ля потока, созданного током в контуре, пронизывает соседний контур. 
Для цепи вторичной обмотки имеем 

   2 н 2 3 23 2 12 13 12  2 0R R j L L M I j M M I           , (2) 

где 23 2 3M k L L  

Выражение для тока нагрузки имеет следующий вид: 

 
     

оп 12 13
2 22

12 13 1 1 2 н 2 3 23 2 2

j U M M
I

M M R j L R R j L L M

 


           
. (3) 

Выходное напряжение трансформаторного датчика угловых перемещений равно 

 
  

оп н 12 13
вых 2 н 2 2

12 13 1 1 2 н 2 3 23

.
( )  2 ( 2 )

j U R M M
U I R

M M R j L R R j L L M

 
 

          
 (4) 

Угол сдвига фазы выходного напряжения относительно напряжения питания равен 

 
 

1 2 3 23 1 2
2 2 2 2

1 2 н 12 13 1 2 3 23

( 2 ) (2 )
arctg

2 (2 ) ( ) 2
HR L L M L R R

R R R M M L L L M

      
     

. (5) 

Уравнения (4) и (5) характеризуют выходное напряжение трансформаторного датчика 
угловых перемещений для определенного положения сердечника. Из уравнения (4) видно, что 
для достижения линейного выходного напряжения датчика необходимо, чтобы при переме-
щении якоря индуктивность первичной обмотки L1 и величина 2 3 23( 2 )L L M   оставались 

неизменными, а разность взаимных индуктивностей 12 13( )M M  изменялась линейно в зави-
симости от величины перемещения якоря. 

Для дифференциального трансформатора, имеющего линейную характеристику преоб-
разования при нR   большинством членов уравнений (4) и (5) можно пренебречь [7–10]. 

Выходное напряжение с датчика будет определятся выражением 

оп 12 13
вых

1 1

( ) 
 

j U M M
U

R j L
. (6) 

Значение угла сдвига фазы будет определятся как 
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ЭДС секций вторичной обмотки трансформаторного датчика в соответствии с [2] опре-
деляется следующими выражениями: 
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где 2 f ; f  – частота напряжения питания; Mo – взаимная индуктивность секции вторич-
ной обмотки и первичной обмотки при расположении сердечника на нейтрали трансформа-
торного датчика; опZ  – полное сопротивление первичной обмотки (обмотки питания);  
x  – перемещение сердечника относительно электрической нейтрали датчика; m – изменение 
взаимной индуктивности секции вторичной обмотки и первичной обмотки. 

Выражая величины Е1 и Е2 в долях выходной ЭДС, приходящейся на единицу переме-
щения якоря, получим 
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, (11) 

где oE  – ЭДС на зажимах секций вторичной обмотки при расположении якоря в электриче-

ской нейтрали датчика; e  – изменение вторичной ЭДС, приходящееся на единицу перемеще-
ния сердечника 
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Значение выходной ЭДС датчика при встречном включении вторичной обмотки опреде-
ляется выражением 

вых 2 1 02 .
e

U E E E x
a

    (13) 

В полученном выражении, в отличие от выражения (7), значение выходной ЭДС датчика 
непосредственно связано с перемещением сердечника. 

Для дальнейшей обработки выходной сигнал через кабельную перемычку поступает во 
вторичный преобразователь. Структурная схема вторичного преобразователя приведена на 
рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема вторичного преобразователя для датчика угловых перемещений 
 
Преобразователь реализован на микроконтроллере PIC18F2523, в состав которого вхо-

дит 12-разрядный аналого-цифровой преобразователь с входным коммутатором. Обмотка воз-
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буждения датчика питается от источника синусоидального тока с частотой 7 КГц, в состав ко-
торого входят 8-разрядный цифроаналоговый преобразователь, фильтр нижней частоты 
(ФНЧ1) и преобразователь напряжение–ток (ПНТ). Цифроаналоговый преобразователь управ-
ляется микроконтроллером.  

Напряжения u1 и u2 обмоток считывания датчика через фильтры нижней частоты ФНЧ2 
и ФНЧ3 подаются на вход АЦП. Измерение амплитуд напряжений производится в моменты 
максимума сигналов. Оцифрованные значения амплитуд напряжений u1 и u2 используются для 
расчета кода перемещения N по формуле 

1 2
1 2

1 2

      
t

u u
N k k k

u u
, (14) 

где k1, k2 – нормирующие коэффициенты; kt – поправочный температурный коэффициент. 
Значения нормирующих и поправочного коэффициентов определяются в процессе 

настройки датчика и хранятся в памяти микроконтроллера. Для введения температурных по-
правок один раз в минуту производится измерение омического сопротивления обмотки воз-
буждения датчика, которое изменяется в зависимости от рабочей температуры. Для этого по 
команде микроконтроллера источник питания обмотки возбуждения датчика в течение 10 мс 
вырабатывает постоянный ток силой в 1 мА. Падение напряжения на первичной обмотке, за-
висящее от температуры, оцифровывается, и в зависимости от полученного результата задает-
ся значение k t. 

Связь датчика с внешней аппаратурой производится по интерфейсу RS232. В зависимо-
сти от внешних сигналов управления возможно изменение формата выходного кода – в отно-
сительных единицах или в единицах перемещения – и изменение периодичности проведения 
температурной коррекции. 

Основные технические характеристики датчика приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Основные технические характеристики датчика угловых перемещений 

Наименование Значение 
Диапазон измерений, град 0–160 
Основная приведенная погрешность, %, не более 0,2 
Выходной сигнал последовательный двоичный код 
Рабочая температура, ºС от минус 60 до 100 
Масса датчика, кг 0,1 
Масса вторичного преобразователя, кг 0,3 
Вибрация, g 40 
Частота, Гц 5–5000 

 
Из приведенных в табл. 1 характеристик можно сделать вывод, что применение новой 

технологичной малогабаритной конструкции и использование микропроцессорной обработки 
сигнала позволило создать датчик угловых перемещений с цифровым выходом, имеющий 
расширенный диапазон измерений и меньшее значение основной погрешности по сравнению 
с ранее разработанными. 
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АЛГОРИТМЫ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМ 
ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНЫХ И ОСЕВЫХ СМЕЩЕНИЙ 

ТОРЦОВ ЛОПАТОК СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 
 

V. N. Belopukhov, S. Yu. Borovik, M. M. Kuteynikova 

THE OPERATION ALGORITHMS OF THE SYSTEMS  
FOR MEASURING OF IRREGULAR SHAPED BLADES TIPS' 

RADIAL AND AXIAL DISPLACEMENTS 
 

А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассмотрена задача измерения радиальных и 
осевых смещений торцов лопаток сложной формы и повышенной кривизны поверхности, 
применяемых в турбинах современных газотурбинных двигателей. Даны краткие описа-
ния особенностей методов измерения таких смещений на основе применения распреде-
ленных кластеров одновитковых вихретоковых датчиков с чувствительными элементами в 
виде отрезка проводника. Целью исследования являлась разработка основных алгоритмов 
функционирования систем измерения, реализующих указанные методы. Материалы и ме-
тоды. В качестве основных методов применены численный анализ, аппроксимационные 
методы, теория алгоритмов. Результаты. Предложены алгоритмы функционирования си-
стем, реализующих методы измерения радиальных и осевых смещений торцов лопаток 
сложной формы, в том числе алгоритмы предварительной обработки и сжатия исходной 
измерительной информации, а также определения цифровых кодов, соответствующих ин-
формативным сигналам датчиков в моменты прохождения торцами контролируемых ло-
паток их чувствительных элементов. Выводы. Приведенные в статье решения обеспечива-
ют сжатие данных и их передачу на верхний уровень в ПЭВМ в ограниченном объеме, что 
повышает быстродействие системы, а также уменьшение погрешности дискретизации за 
счет восстановление огибающей кодов путем интерполяционной обработки на основе ап-
проксимации выборок кодов полиномами Чебышева I рода или квадратичной параболой с 
последующим нахождением экстремума восстановленной функции. 

A b s t r a c t. Background. The paper discusses the problem of measuring of radial an axial 
displacements of blades tips’ used in turbines of modern gas-turbine engines. The blades have 
irregular shape and enhanced surface curvature. The peculiarity of measuring methods based 
on use of distributed clusters of single-coil eddy-current sensors with sensitive elements made 
as a conductor strip is considered. The aim of the article is to present the main operation algo-
rithms of the systems that realize these methods. Materials and methods. The main methods are: 
the numerical analysis, approximation methods and the theory of algorithms. Results. The op-
eration algorithms of the systems that realize the methods of measuring of blades tips’ with ir-
regular shape radial an axial displacements are proposed. The algorithms include the procedure 
of preliminary data processing and data compressing as well as a detecting of digital codes that 
correspond to sensors informative signals when blades tips are passing the sensitive element. 
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Conclusions. The algorithm of preliminary data processing provides input data compressing be-
fore their transmission on upper level in PC. That increases the system operation speed. The 
algorithms of a detecting of digital codes decreases a digitizing error due to the code envelope 
reconstruction with the help of interpolation processing on the base of Chebyshev polynomial 
or parabolic approximation of code samples with further extreme detection. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: одновитковый вихретоковый датчик, радиальные и осевые 
смещения, турбина, лопатки сложной формы, система измерения, алгоритмы функциони-
рования. 

K e y  w o r d s: single-coil eddy-current sensor, radial and axial displacements, turbine, 
complex shaped blades, measuring system, operation algorithms. 

Введение 

В современном энергетическом машиностроении основные проблемы определяются 
противоречивыми требованиями обеспечения высоких энергетических, экономических и эко-
логических показателей силовых установок при условии сохранения их высокой надежности и 
ресурса. Применительно к газотурбинным двигателям (ГТД) одним из наиболее значимых па-
раметров, определяющих надежность и экономичность, является величина радиального зазора 
(РЗ) между статором и торцами рабочих лопаток компрессора и турбины [1, 2]. Поэтому во-
просы получения достоверной измерительной информации о перемещениях элементов кон-
струкции двигателя, формирующих зазоры, являются очень важными для разработчиков ГТД. 

Необходимо отметить, что измерение РЗ происходит в экстремальных условиях: темпе-
ратура более 500 °С в компрессоре и свыше 1000 °С в турбине, высокий уровень вибраций, за-
грязненность и интенсивная ионизация газовоздушного тракта, околозвуковые линейные ско-
рости перемещения лопаток и др. При этом торцы лопаток в рабочем режиме совершают 
сложное многомерное движение и их смещение в радиальном направлении, от которых зави-
сит зазор, является лишь одной из возможных координатных составляющих.  

В работе [3] приведены описания методов измерения многокоординатных смещений 
торцов лопаток (в том числе и РЗ) с помощью сосредоточенных или распределенных класте-
ров (групп) одновитковых вихретоковых датчиков (ОВТД) с чувствительными элементами 
(ЧЭ) в виде отрезка проводника [4], удовлетворяющих указанным условиям применения1. Од-
нако кластерные методы [3] ориентированы на использование в компрессорах, лопатки кото-
рых имеют сравнительно простую форму и невысокую степень кривизны поверхности пера, 
что существенно упрощает обработку первичной измерительной информации и выделение 
информативного параметра – минимального значения индуктивности рабочего ЧЭ в момент 
его прохождения торцом контролируемой лопатки. 

Лопатки, применяемые в турбинах современных ГТД, характеризуются сложной фор-
мой и повышенной кривизной поверхности (сечение плоскостью, перпендикулярной оси ло-
патки, имеет ярко выраженную серповидную форму, а сечение плоскостью, параллельной ее 
оси, – U-образную, что связано с выступами боковых поверхностей ее спинки и корыта над 
«дном»). Такая кривизна и вид сечения приводят к эффекту «двоения» минимумов при про-
хождении рабочего ЧЭ выступами в торцевой части турбинной лопатки, что ограничивает 
применение методов [3]. 

В работах последних лет [5, 6] приведено описание двух кластерных методов измерения 
радиальных и осевых смещений (y, x координат) торцов турбинных лопаток, свободных от 
указанных ограничений. Методы отличаются местом размещения распределенного кластера 
ОВТД относительно контролируемой лопатки, углом разворота ЧЭ относительно оси враще-
ния лопаточного колеса (оси Z) и информативными значениями индуктивности ЧЭ, выполня-
ющего рабочие функции при его прохождении контролируемой лопаткой. 

                                                      
1 Число датчиков в кластере зависит от числа искомых координат при определенной топологии 

размещения ЧЭ относительно торцевой части лопаток. 
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В соответствии с первым методом (meth1) распределенный кластер из двух ОВТД сме-

щен в сторону хвостовой части лопатки и угол разворота ЧЭ относительно оси Z составляет 
30–60º против часовой стрелки. Такое размещение датчиков позволило устранить эффект 
«двоения» минимумов индуктивностей рабочих ЧЭ, однако привело к существенному сниже-
нию чувствительности и уменьшению диапазона измерений осевых смещений. 

Согласно второму методу (meth2) тот же кластер ОВТД смещен в сторону головной ча-
сти лопатки и разворот ЧЭ составляет 60º по часовой стрелке. При этом эффект «двоения» 
минимумов индуктивностей рабочего ЧЭ сохраняется, а в качестве информативного выбира-
ется наименьшее значение индуктивности. Как следует из [6], meth2 обеспечивает вдвое 
большую чувствительность к РЗ и расширение диапазона измерений осевых смещений в пять 
раз в сравнении с meth1.  

Настоящая статья посвящена алгоритмам функционирования систем измерения ради-
альных и осевых смещений торцов турбинных лопаток сложной формы, реализующим оба ме-
тода (meth1 и meth2). Рассматриваются алгоритмы предварительной обработки и сжатия вход-
ных данных, а также вычисления экстремальных значений кодов, соответствующих 
минимумам функции изменения индуктивности рабочего ЧЭ при прохождении его торцами 
контролируемых лопаток. 

Алгоритмы функционирования системы 

Как уже отмечалось, методы meth1 [5] и meth2 [6] предусматривают применение распре-
деленного кластера из двух ОВТД (ОВТД1 и ОВТД2), которые включаются в измерительную 
цепь (ИЦ) с импульсным питанием, реализующую метод первой производной [3]. В такой ИЦ 
изменения индуктивностей ЧЭ ОВТД, соответствующие искомым координатам смещений, 
преобразуются в линейно-нарастающие напряжения, амплитудные значения которых прибли-
женно равны значениям первой производной токов цепи при импульсном питании заданной 
длительности, а затем осуществляется аналого-цифровое преобразование амплитудных значе-
ний [7].  

Полученные коды подвергаются предварительной цифровой обработке, целью которой 
является отбраковка заведомо недостоверной информации и сжатие данных, которое подразу-
мевает фиксацию только частей массива, содержащих полезную информацию об искомых ко-
ординатах. В «упакованном» таким образом массиве кодов выделяются участки, соответству-
ющие прохождению лопатками ЧЭ ОВТД1 и ЧЭ ОВТД2. Выборки кодов аппроксимируются и 
находятся экстремальные значения аппроксимирующих функций. При этом методы meth1 и 
meth2 [5, 6] не предполагают синхронизацию опроса с вращением рабочего колеса – «распо-
знавание» лопаток осуществляется в ходе обработки «упакованного» массива данных с помо-
щью специальных маркеров-разделителей, встраиваемых в массив на этапе предварительной 
обработки.  

Найденные экстремальные значения кодов и градуировочные характеристики измери-
тельных каналов обеспечивают вычисление искомых x, y координат смещений торцов лопаток 
[8]. При этом для уменьшения температурной погрешности предварительно осуществляется 
термокоррекция градуировочных характеристик на основе информации о температуре в зоне 
измерения, полученной с помощью встроенных в ОВТД термопар (ТП) [9]. 

Ниже подробно рассматриваются алгоритмы предварительной обработки и вычисления 
экстремальных значений кода. 

Алгоритм предварительной обработки информации  
о координатах смещений торцов лопаток 

На рис. 1 представлены изменения во времени кодов C(t) на выходе ИЦ, реализующих 
meth1 и meth2. При этом изменения кодов С(t) показаны в интервале времени, когда лопатка 
под номером 1 проходит ЧЭ1 ОВТД1 и ЧЭ2 ОВТД2, выполняющих рабочие функции, т.е. в мо-
менты t1 и t4, которым соответствуют минимумы индуктивностей ЧЭ и экстремальные значе-
ния кодов [6]. 
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а) 

 
б) 

Рис. 1. Изменения во времени цифровых кодов  
на выходах измерительных цепей, реализующих meth1 (а) и meth2 (б) 

 
Если период вращения лопаточного колеса Т0 и число лопаток nл, то период появления 

каждой лопатки в зонах чувствительности датчиков составит τ0 = Т0/nл. В соответствии с ме-
тодами meth1 и meth2 [5, 6] ЧЭ1 и ЧЭ2 смещены относительно друг друга на 1,5Ψл, где Ψл – уг-
ловой шаг установки лопаток на колесе. Тогда интервал времени t4–t1 составит 1,5τ0, а каждый 
из интервалов t2–t1, t3–t2, t4–t3 будет равен 0,5τ0. При частоте вращения рабочего колеса  
3000 об/мин (Т0 = 20  10-3 с) и числе лопаток nл = 100 период τ0 = 200  10–6 с, а интервалы t2–t1 =  
= t3–t2 = t4–t3 = 100  10–6 с. Если частота импульсов питания составит 1 МГц (период – 10-6 с), 
то число отсчетов в интервале 100  10–6 с будет 102, а при частоте 10 МГц – 103. Это означает 
очевидную избыточность данных, поступающих с выхода измерительной цепи, при фиксации 
лишь экстремальных значений кодов и, как следствие, необходимость их сжатия1. 

Огибающая временной развертки выходных кодов измерительной цепи (см. рис. 1) име-
ет колебательный характер со значительным диапазоном изменения амплитудных, т.е. экстре-
мальных, значений, зависящих от координат смещений торцов лопаток, причем при реализа-
ции meth2 наблюдается дополнительный неинформативный экстремум. В этих условиях 
представляется эффективным использование известного алгоритма детектирования экстрему-
мов [10], основанного на применении адаптивного порога, величина которого зависит от экс-
тремального значения. Этот алгоритм позволяет выделить окрестность экстремума с управля-
емой длительностью и осуществить сжатие. 

На рис. 2,а показана функциональная схема базовой операции детектирования экстре-
мальных значений кода (Сэ), которая включает операции детектирования экстремума (ДЭ), 
масштабирующего деления (Д) и сравнения кодов (компаратор К). На рис. 2,б изображены 
огибающая входного кода C(t) (1) и процесс формирования адаптивного порога (2) (предпола-
гается, что экстремальное значение кода – это его максимум (Cmax)). После прохождения точки 
экстремума в момент t0 ДЭ фиксирует величину адаптивного порога на уровне α  Сmax  
(где α < 1) и на спаде сигнала происходит переключение компаратора в момент времени t + , 
сигнализирующий о том, что был детектирован экстремум. Символ «+» показывает, что вы-
полнялась операция «прямой ход», которая характерна для реального течения времени. Одна-
ко когда входной код оцифрован и сохранен в массиве оперативной памяти, легко выполнить 
подобную операцию детектирования «обратный ход», перебирая элементы массива, начиная с 

                                                      
1 Подобную диаграмму можно построить и для любой другой лопатки под номером от 2 до nл. 
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конца, в обратной последовательности, и получить симметричную точку t–, как показано на рис. 
2,б. В результате формируется зона в окрестности экстремума в интервале [t–, t + ], которая со-
держит полезные данные. Протяженностью этой зоны можно управлять, изменяя параметр α. 
Отрезки, соответствующие полуинтервалам t < t– и t > t+ могут быть удалены как избыточные 
данные. 

 

 

     а)        б) 

Рис. 2. Функциональная схема (а) и диаграмма (б) 
 
При реализации алгоритма на программном уровне для повышения быстродействия 

операцию умножения α  Cэ можно заменить логическими сдвигами целочисленного кода Cэ. 
Необходимо отметить, что, поскольку порог детектирования пропорционален экстре-

мальному значению кода, оценка момента времени t + получается устойчивой к разбросу экс-
тремумов по сравнению с фиксированным порогом. Кроме того, данные моменты времени мо-
гут быть использованы для попутного измерения скорости вращения лопаточного колеса. 

Работу алгоритма предварительной обработки временной развертки кодов на выходе 
ИЦ поясняет рис. 3, где показаны: огибающая цифровых кодов C(t) (meth2) при прохождении 
лопатками обоих ЧЭ и соответствующие информативные экстремальные значения кодов (Cmax, 
Cmin), уровень кода С0, который соответствует состоянию баланса входной части дифференци-
альной схемы измерительной цепи, фиксированные пороги Н1 и Н2, задающие зону дискрими-
нации (уровень помех), адаптивные пороги h1 и h2, которые установились после прохождения 
локальных экстремумов. 

Для корректного восприятия и разделения элементов передаваемого массива в него 
встраиваются маркеры-разделители, помечающие точки детектирования, ограничивающие 
группы полезных кодов в окрестности экстремумов. С этой целью могут использоваться неза-
полненные старшие разряды кодовых слов (например, 10-разрядные данные аналого-
цифрового преобразователя на выходе измерительной цепи сохраняются в 16-разрядном сло-
ве, а добавление единиц в оставшихся старших разрядах позволяет маркировать признаки, со-
путствующие коду). На рис. 3 маркерам соответствуют уровни кодов CM1 и CM2. 

 

 
Рис. 3. Временная диаграмма, поясняющая выделение полезных кодов (1) и удаляемые данные (2) 
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Алгоритм предусматривает две процедуры детектирования локальных экстремумов: 
Detect1 – для выделения минимумов кодов и Detect2 – для максимумов кодов. Блок-схемы 
этих процедур приведены на рис. 4. 

 

а) б) 

Рис. 4. Процедуры детектирования кодов C(t) Detect1 (а) и Detect2 (б) 
 

Каждая из этих процедур предназначена для обработки и анализа одного конкретного 
отсчета цифрового кода Ci, который является входным параметром, и должна применяться в 
теле цикла следования отсчетов. Условные операторы 2.1 и 2.2 в сочетании с блоками 3.1 и 3.2 
реализуют функции амплитудных детекторов экстремумов Cmin и Cmax соответственно, а также 
вычисления на их основе адаптивных порогов h1 и h2. При этом учитывается наличие положи-
тельного смещения C0. Выражения для определения h1 и h2 приведены на рис. 5 в составе бло-
ков 3.1 и 3.2. Условные операторы 4.1 и 4.2 выполняют функции компараторов, по срабатыва-
нию которых фиксируется факт детектирования (Вых.2 «Да»). Полный алгоритм 
предварительной обработки предусматривает применение указанных процедур на прямом и 
обратной ходе временной оси. 

Работа полного алгоритма основана на чередовании фиксированных состояний, описа-
ние которых приведено в табл. 1. В режиме прямого хода выполняется обработка кодов вход-
ного потока C(t) в реальном времени. При этом коды Ci = C(i  Tп), поступают с периодом им-
пульсов питания ИЦ (Tп). 

Таблица 1 

Описание состояний алгоритма (прямой ход) 

Состояния Описание состояний Временные интервалы 

s0 
Код отсчета в зоне Ci > H1. Ожидание появления лопатки 
в зоне чувствительности ЧЭ1 

t < t11 

s1 
Сохранение кодов. Ожидание момента детектирования 
экстремума Cmin 

t11 < t < t1
 + 

s2 
Код отсчета в зоне Ci < H2. Ожидание появления лопатки  
в зоне чувствительности ЧЭ2 

t1
 + < t < t21 

s3 
Сохранение кодов. Ожидание момента детектирования 
экстремума Cmax 

t21 < t < t2
 + 

 
Блок-схема алгоритма сбора и предварительной обработки данных в режиме прямого 

хода приведена на рис. 5.  
В блоке 2 выполняется инициализация: установка алгоритма в исходное состояние s0 и ука-

зателя массива Buf на его начало. В виде набора условных операторов (блоки 4.0, 4.1, 4.2, 4.3) по-
казан дешифратор состояний. 

В состоянии s0 при появлении лопатки в зоне ЧЭ1 (условие 5.0) выполняется сброс па-
мяти ДЭ и алгоритм переводится в последующее состояние s1 (блок 6.0).  
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма предварительной обработки 

 
В состоянии s1 при помощи процедуры Detect1 (условие 5.1) выполняется поиск  

Cmin с сохранением отсчетов кода Сi в массиве Buf (блок 7.1). После срабатывания детектора 
(блок 6.1) текущий элемент массива Buf помечается маркером СM1, завершающим сохранен-
ную группу кодов, алгоритм переводится последовательно в состояния s2 и s3. Для обработки 
кодов прохождения лопаткой зоны чувствительности ЧЭ выполнит аналогичные операции. По 
завершении операций в состоянии s3 осуществляется возврат в состояние s0 для обработки ко-
дов следующей лопатки. После обработки кодов от каждой из nл лопаток (условие 8), работа 
прямого хода алгоритма завершается. 

Во второй фазе предварительной обработки выполняется обратный ход алгоритма с це-
лью установить маркеры СМ1 и СМ2 в моменты времени t¯, полностью ограничив области ло-
кализации экстремумов. При этом в качестве отсчетов Сi используются элементы массива Buf, 
сохраненные в результате обработки при прямом ходе, которые перебираются с конца  
Сi = Buf[K–i]. Общая структура алгоритма аналогична изображенной на рис. 5, порядок следо-
вания состояний также меняется на инверсный. 

После завершения алгоритма обработки выполняется селективная передача данных на 
верхний уровень. Передаче подлежит полезная информация между одноименными маркерами 
СМ1–СМ1 и СМ2–СМ2, которые ограничивают группы кодов в окрестностях выделенных экстре-
мумов. Передача осуществляется по последовательному каналу, поэтому предварительное 
удаление избыточной информации повышает быстродействие системы в целом. 

Оценка постоянной составляющей C0 и определение пороговых уровней H1 и H2 (см. рис. 3) 
предшествуют рассмотренной выше процедуре сортировки данных и осуществляются одно-
кратно при отсутствии лопаток в зонах чувствительностей обоих ЧЭ. Для этих целей получа-
ют выборку тестовых кодов сигнала достаточного объема, а затем последовательно определя-
ются среднее значение (C0) и среднее квадратичное отклонение (СКО) шумовой 
составляющей. На основе СКО гипотезы о плотности распределения шума и априорной ин-
формации о фактической форме огибающей полезных кодов выбирается величина зоны дис-
криминации (2Δ) и определяются пороговые уровни для выделения полезных кодов H1 = C0 – Δ 
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и H2 = C0 + Δ, где Δ – допустимый уровень шума. В свою очередь величина СКО ограничивает 
и максимальное значения параметра детектирования α < 1 – δш, где δш – относительный уро-
вень шума, приведенный к значению экстремума. 

Следует отметить, что полученный в результате работы алгоритма предварительной об-
работки «упакованный» массив данных одномерен, что не удобно для последующего выделе-
ния информативных экстремумов кодов и привязки результатов измерения к конкретным ло-
паткам колеса. Представляется целесообразным преобразование одномерного массива кодов  
в трехмерный массив, в котором первый элемент является идентификатором ЧЭ, выполняю-
щим рабочие функции, второй элемент массива соответствует порядковому номеру лопатки 
по мере ее прохождения ЧЭ, а третий элемент – это массив кодов при прохождении контроли-
руемой лопаткой зоны чувствительности рабочего ЧЭ, который подлежит дальнейшей обра-
ботке с целью обнаружения экстремума. 

Для выделения областей кодов, относящихся к ЧЭ1 или ЧЭ2, могут быть использованы 
оценки пороговых уровней H1 и H2. Так, если значение элемента «упакованного» массива C 
меньше порога H1, то его следует отнести к области кодов ЧЭ1, и наоборот, если элемент ис-
ходного массива C превышает порог H2, то он относится к области кодов ЧЭ2. При этом при-
вязка результатов к лопаткам будет учитывать лишь сдвиг ЧЭ2 относительно ЧЭ1 в распреде-
ленном кластере и может меняться от замера к замеру. Окончательная идентификация лопаток 
и привязка к ним результатов измерений осуществляются после вычисления физических зна-
чений искомых координат смещений. При этом могут использоваться конструктивные осо-
бенности лопаточного колеса и в качестве первой лопатки условно может выбираться самая 
длинная (минимальный РЗ) или самая короткая (максимальный РЗ) лопатка [11]. 

Алгоритмы вычисления экстремальных значений кодов 
Учитывая дискретный характер данных с результатами преобразований параметров 

ОВТД, реализация алгоритма прямого поиска экстремальных значений кодов, соответствую-
щих информативным значениям эквивалентной индуктивности рабочего ЧЭ, будет приводить 
к возникновению соответствующей погрешности, которая в максимальной степени будет ска-
зываться на высоких скоростях вращения лопаточного колеса. Традиционным путем умень-
шения указанной составляющей погрешности является восстановление огибающей кодов пу-
тем интерполяционной обработки с последующим нахождением экстремума восстановленной 
функции.  

Ниже рассматриваются два алгоритма обработки преобразованных массивов и вычисле-
ния экстремальных значений кодов. Первый алгоритм предполагает аппроксимацию выборок 
кодов на выходе измерительной цепи с помощью ортогональных полиномов Чебышева I рода 
с последующим выделением экстремумов полученной полиномиальной функции одной пере-
менной и уточнением значений переменной и функции в точке экстремума. Указанный алго-
ритм обеспечивает хорошее приближение аппроксимирующей кривой к реальной огибающей 
кодов (по крайней мере, для meth1), однако требует повышенных вычислительных и времен-
ных ресурсов для своей реализации. 

Второй алгоритм предполагает существенно упрощенный подход к поиску экстремумов 
функций изменений кодов и предусматривает переход от полиномиальной аппроксимации со-
ответствующих выборок кодов к аппроксимации кодов в локализованной зоне экстремума 
квадратичной параболой с последующим аналитическим нахождением координат ее вершины. 
Такой алгоритм является наиболее универсальным с точки зрения применимости для meth1 и 
meth2, а также отличается уменьшением временных и вычислительных затрат на его реализа-
цию, но уступает по точности первому алгоритму. 

Алгоритм вычисления экстремальных значений кодов С1 и С2, на основе аппроксимации 
выборок кодов ортогональными полиномами Чебышева I рода осуществляется в два этапа. На 
первом проводится аппроксимация полученных после предварительной обработки выборок 
кодов C1 и C2, а на втором – выделяются коды вблизи экстремума полученной полиномиаль-
ной функции одной переменной и производится уточнение значений переменной и функции в 
точке экстремума. 

Для аппроксимации экспериментальных данных используется система ортогональных 
полиномов Чебышева I рода, которая, в отличие от классической реализации метода 
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наименьших квадратов (МНК), обладает лучшей обусловленностью при больших степенях 
полиномов n и позволяет сократить вычислительные затраты на этапе выбора наилучшего ап-
проксимирующего полинома, так как не требует полного пересчета всех коэффициентов при 
переходе от полинома степени k к полиному степени (k + 1) [12].  

Для полиномов Чебышева дискретной переменной известна двухслойная рекуррентная 
формула, по которой можно вычислить многочлен любой степени через начальные полиномы 
0(Cj) и 1(Cj) [12, 13]: 
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где N – число точек интерполяции; k(Cj) – ортогональный полином Чебышева дискретной пе-
ременной Cj степени k; k + 1, k + 1 – коэффициенты, вычисляемые по формулам 
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Аппроксимирующая функция (Cj) определяется в виде линейной комбинации базис-
ных функций, в качестве которых берутся полиномы Чебышева дискретной переменной i(Cj): 
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где mi – коэффициенты, вычисляемые по формуле 
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Поиск наилучшего приближения осуществляется путем последовательного увеличения 
степени аппроксимирующего полинома (Cj), определяемого в виде линейной комбинации 
базисных функций, в качестве которых берутся полиномы Чебышева дискретной переменной, 
и анализа остаточной дисперсии 2 [13]: 
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где N – число точек интерполяции; k – степень аппроксимирующего полинома. 
Наилучшим выбирается полином, при котором остаточная дисперсия минимальна. 
Учитывая, что при оценивании неизвестных параметров по МНК полином (Cj) и ал-

гебраический полином той же степени k эквивалентны [13], то после нахождения наилучшего 
приближения с помощью функции (Cj), последняя может быть преобразована в традицион-
ный степенной полином вида 
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где ( 1) k i
ia  – коэффициенты степенного полинома, которые рассчитываются в соответствии  

с известным рекуррентным соотношением [12]: 
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После того как выбран наилучший аппроксимирующий полином ((Cj) или P(Cj)) про-
изводится поиск его экстремума. Для этого экстремум сначала локализуется, а затем, в преде-
лах найденного отрезка локализации методом золотого сечения [14], осуществляется уточне-
ние координат экстремума с заданной погрешностью .  

При реализации в системе измерения алгоритма вычисления экстремальных значений 
кодов на основе аппроксимации зоны экстремума квадратичной параболой вычисление экс-
тремальных значений кодов С1 и С2 также осуществляется в два этапа. На первом проводится 
выделение кодов вблизи экстремума, а затем (на втором этапе) выбранный участок заменяется 
квадратичной параболой и аналитически находятся координаты ее вершины. 

Блок-схема алгоритма представлена на рис. 6.  
 

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма вычисления экстремальных значений кодов  

на основе аппроксимации квадратичной параболой 
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После ввода исходных данных (блок 2), которыми являются массив кодов (C) и диспер-

сия шума (ш
2), определяемая на этапе подготовки к измерениям, осуществляется выделение 

кодов вблизи экстремума (блоки 3–7). Для этого сначала прямым поиском в массиве C опре-
деляются экстремумы кодов – минимум (Cmin), если рабочим является ЧЭ1 (блок 4) и макси-
мум (Cmax), если рабочим является ЧЭ2 (блок 5), а затем производится выделение окрестности 
найденного экстремума с учетом правила трех ш [15] (блок 6). В локализованной таким обра-
зом окрестности экстремума, а также путем прямого поиска со сравнением, определяются ко-
ды, ближайшие к левой и правой границам локализации (Cл, Cп) (блок 7).  

На завершающем этапе работы алгоритма производится аппроксимация выделенных 
кодов в окрестности экстремума квадратичной параболой y = ax2 + bx + c (где a, b, c – коэф-
фициенты параболы) и находятся координаты ее вершины. Для этого по найденным кодам  
(Cэ, Cл, Cп, где Cэ – это Cmax или Cmin) и их индексам (Ixэ, Ixл, Ixп) в исходном массиве C по из-
вестным соотношениям [16] рассчитываются коэффициенты параболы (блок 8), а затем нахо-
дится абсцисса (Ixэ) и ордината (Cэ) ее вершины (блок 9), которые и принимаются за истинное 
значение координат экстремума. Значение Cэ сохраняется (блок 10) и используется в даль-
нейшем в алгоритме расчета физических значений радиальных и осевых смещений торцов ло-
паток сложной формы [8]. 

Заключение 

Рассмотрены основные алгоритмы функционирования системы измерения радиальных и 
осевых смещений торцов турбинных лопаток сложной формы на основе применения распре-
деленных кластеров ОВТД. Приведенные в статье решения обеспечивают сжатие данных и их 
передачу на верхний уровень в ограниченном объеме, что повышает быстродействие системы, 
а также уменьшение погрешности дискретизации за счет восстановления огибающей кодов 
путем интерполяционной обработки на основе аппроксимации выборок кодов полиномами 
Чебышева I рода или квадратичной параболой с последующим нахождением экстремума вос-
становленной функции. 
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ОЦЕНКА МЕХАНИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 
ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО АККУМУЛЯТОРНОГО МОДУЛЯ 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  
 

M. A. Frolov, A. V. Salmin , R. S. Musaev 

EVALUATION OF THE MECHANICAL RELIABILITY  
OF THE ADDITIONAL BATTERY MODULE  

OF THE DATA-MEASURING SYSTEM 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассмотрен современный подход к обеспече-
нию механической надежности датчико-преобразующей аппаратуры, применяемой в из-
делиях ракетно-космической техники на ранних этапах проектирования. Материалы и 
методы. Исследование влияния внешних воздействующих факторов на механическую 
надежность дополнительного аккумуляторного модуля информационно-измерительной 
системы проводилось посредством имитационного моделирования, в частности, оценива-
лось влияние воздействия механического удара методом конечного элемента с примене-
нием специализированного расчетного модуля Simulation программного обеспечения 
SolidWorks. Результаты. Были получены эпюры максимальных напряжений, которые поз-
волили дать оценку механической надежности системы и выработать решения по ее по-
вышению на ранней стадии проектирования. Выводы. Проведенные предварительные рас-
четы механической надежности конструкции дополнительного аккумуляторного модуля 
информационно-измерительной системы с применением имитационного моделирования 
позволили повысить надежность более чем в 3 раза за счет изменения материала крепеж-
ных винтов и сократить дополнительные временные и финансовые затраты. 

A b s t r a c t. Background. In article the modern approach on maintenance of mechanical re-
liability for sensing-reformative equipment, which applied at early design stages in products of 
the space-rocket technics is considered. Materials and methods. Research of influence of exter-
nal factors on mechanical reliability of the additional storage module as part of information-
measuring system was operated by applying of imitation modeling, in particular, influence of 
mechanical blow by method of finite element with application specialized module Simulation 
of software SolidWorks was estimated. Results. As a result, the diagram of maximum stress, 
which have allowed to give an estimation of mechanical reliability of system and to develop de-
cisions on its increase at an early design stage, was achieved. Conclusions. The preliminary cal-
culations of mechanical reliability of additional storage module as part of information-
measuring system with application of imitational modeling have allowed to increase reliability 
more than in three times at the expense of change of a material of fixing screws and to reduce 
additional time and financial expenses. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: прочность, механическая надежность, эксплуатационные ха-
рактеристики, имитационное моделирование, механический удар, информационно-
измерительная система, метод конечных элементов, SolidWorks Simulation. 

K e y  w o r d s: durability, mechanical reliability, operational characteristics, imitating 
modelling, mechanical blow, data-measuring system, method of finite elements, SolidWorks 
Simulation. 
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Одной из актуальных проблем при проектировании датчико-преобразующей аппарату-
ры (ДПА), применяемой в изделиях ракетно-космической техники, является обеспечение ее 
механической надежности. Это связано с эксплуатацией ДПА в особо жестких условиях, в ви-
де значительных ударных и вибрационных нагрузок, изменений температуры окружающей 
среды и т.д. [1] Оценить надежность в виде эксплуатационных и прочностных характеристик 
ДПА на ранней стадии проектирования стало возможным за счет применения систем автома-
тизированного проектирования (CALS-технологий). 

Одной из последних разработок АО «НИИФИ» с применением CALS-технологий являет-
ся информационно-измерительная система (ИИС) корабельной установки, предназначенная для 
удаленного измерения и мониторинга динамических процессов в труднодоступных местах, та-
ких как подвижные части орудий и машин. Рассматриваемая ИИС состоит из автономных бло-
ков первичного преобразования физических величин в аналоговую форму сигнала с приведени-
ем их к норме в соответствии со шкалой аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и 
последующего аналого-цифрового преобразования с сохранением в энергонезависимой памяти. 

Одним из основных автономных блоков данной ИИС, испытывающим значительные 
вибрационные нагрузки и имеющим наибольшие габаритные размеры и массу по сравнению  
с другими модулями, является дополнительный аккумуляторный модуль (ДАМ). Значитель-
ная масса и габаритные размеры при длительном воздействии вибрационных нагрузок в про-
цессе эксплуатации системы могут привести к возникновению различных дефектов. Учитывая 
специфику геометрии конструкции ДАМ, в целях обеспечения работоспособности в жестких 
условиях эксплуатации необходимо в обязательном порядке оценивать механическую надеж-
ность при воздействии ударов и вибрационных нагрузок. Определять ударную прочность лю-
бых конструкций аналитическими методами достаточно сложно, вследствие чего наиболее 
эффективным признан метод инженерного анализа, а именно численный метод (метод конеч-
ных элементов). Использование численных методов позволит определить не только проч-
ность, но и оптимизировать конструктивные и схемные параметры будущего изделия. 

Имитационное моделирование воздействия ударных ускорений на ДАМ проведено на ран-
нем этапе разработки с помощью модуля Simulation программного обеспечения SolidWorks [2], 
отвечающего передовым требованиям современных САПР. Имитационное моделирование позво-
ляет учитывать как статическое, так и динамическое влияние различных факторов, таких как дав-
ление, температура, скорость, электрический ток, а также комплексно оценивать работу изделия. 

В процессе имитационного моделирования была создана 3D-модель ДАМ, представленная 
на рис. 1. Моделирование воздействия ударов и вибрационных нагрузок на ДАМ на базе модуля 
Simulation [3] проводилось с учетом следующих физико-механических характеристик материала: 
плотность, модуль упругости 2-го рода, предел текучести и коэффициент Пуассона [4]. 

 

 
Рис. 1. Твердотельная модель ДАМ 

 
Адекватность построенной модели оценивалась экспериментально – путем проведения виб-

рационных испытаний корпуса ДАМ и сравнения результатов эксперимента с полученными вир-
туальными испытаниями в SolidWorks. Далее к верифицированной имитационной модели иден-
тично условиям реальной работы были приложены следующие граничные условия (рис. 2): 

– «жесткая заделка» на резьбе крепежного винта, посредством которой ДАМ устанавли-
вается на реальном объекте; 
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– пиковое ударное ускорение 4000 м/с2 длительностью 5 мс вдоль каждой из трех взаим-

но перпендикулярных осей координат; 
– «распределенная масса», обеспечивающая соответствие массы расчетной модели и ре-

ального изделия и позволяющая упростить расчетную модель и сократить время расчета, не 
влияя на точность результатов.  

 

 
Рис. 2. Схема граничных условий 

 
Критерием оценки влияния механического удара на элемент системы телеметрии кора-

бельной артиллерийской установки является условие прочности технического задания: 

k = [σ] / σmax ≥ 1,5, (1) 

где k – коэффициент запаса прочности; σmax – максимальное напряжение, возникающее при 
воздействии механического удара [МПа]; [σ] – предел текучести материала [МПа]. 

В результате оценки механической прочности с применением метода конечных элемен-
тов были получены эпюры максимальных напряжений, представленные на рис. 3, из которых 
видно, что в элементе системы ДАМ максимальные напряжения, возникающие при воздей-
ствии ускорения 4000 м/с2 в направлениях вдоль осей Х и Y, составляют 423,6 МПа  
и 462,7 МПа соответственно и возникают на крепежных винтах, изготовленных из материала 
Сталь 20, предел текучести которого составляет 250 МПа. Следовательно, условие прочности 
(1) не выполняется, так как k = 250 МПа / 462,7 МПа = 0,54 ≥ 1,5.  

 

 

 

 
Рис. 3. Эпюра максимальных напряжений при воздействии ускорения 4000 м/с2,  

направленного вдоль оси X (а), оси Y (б) и оси Z (в) 

в) 

в) 
 

а) 
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Используя алгоритм и методику расчета надежности [5], можно рассчитать, что вероят-
ность безотказной работы исследуемого ДАМ (PДАМ) без электронных радиоизделий (ЭРИ)  
с учетом снижения предела прочности составила менее 0,5.  

Для увеличения вероятности безотказной работы при воздействии на ДАМ механиче-
ского удара и вибрационных нагрузок, было обосновано решение по замене материала кре-
пежных винтов из стали 20 на сталь 40Х с большим пределом текучести 780 МПа.  

Для подтверждения работоспособности измененной конструкции ДАМ проведены опре-
деление вибрационной прочности и расчет вероятности безотказной работы ДАМ (рис. 4). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Эпюра максимальных напряжений при воздействии ускорения 4000 м/с2,  
направленного вдоль оси X (а) и оси Y (б), с измененным материалом винтов 

 
Результаты повторного моделирования, представленные на рис. 5, подтвердили ожидае-

мое увеличение коэффициентов запаса прочности k по осям x, y до 1,73 и 1,66 соответственно, 
что удовлетворяет условию обеспечения прочности (1). Вероятность безотказной работы 
ДАМ без учета входящих в состав ЭРИ составила РДАМ = 1. 

Экспериментальные данные по результатам испытаний на надежность модуля ДАМ 
ИИС подтвердили расчетные значения вероятности безотказной работы. Проведение имита-
ционного моделирования на раннем этапе разработки предотвратило возникновение возмож-
ного разрушения крепежных винтов ИИС во время проведения натурных испытаний.  

Используемый в АО «НИИФИ» современный подход к конструированию ДПА с приме-
нением CALS-технологий позволяет на раннем этапе проектирования повысить качество и 
надежность разрабатываемой продукции, снизить затраты на проводимые испытания. Прове-
денные предварительные расчеты механической надежности конструкции ДАМ с применени-
ем имитационного моделирования позволили повысить надежность модуля ИИС более чем  
в 3 раза за счет изменения материала крепежных винтов и сократить дополнительные времен-
ные и финансовые затраты. 
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ДАТЧИК ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ДЛЯ СИСТЕМ 
ИЗМЕРЕНИЯ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 

 
A. A. Trofimov, D. A. Ryazantsev 

THE SENSOR OF LINEAR POSITIONS FOR ROCKET  
AND SPACE TECHNOLOGY 

 

А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Предметом исследования является датчик ли-
нейных перемещений для систем измерения ракетно-космической техники. Целью работы 
является разработка и исследование датчика линейных перемещений, работающего в 
условиях открытого космоса. Материалы и методы. Разработаны структурная схема и 
конструкция датчика линейных перемещений на основе линейно-регулируемого диффе-
ренциального трансформатора, изготовлен датчик линейных перемещений, представлены 
технические характеристики разработанного датчика. Результаты. Выделены основные 
конструктивные особенности датчика, влияющие на стойкость к внешним воздействую-
щим факторам. Представлена градуировочная характеристика и значения дополнительных 
погрешностей датчика линейных перемещений. Выводы. Полученные технические и экс-
плуатационные характеристики разработанного датчика линейных перемещений соответ-
ствуют требованиям, предъявляемым к датчикам, работающим в условиях открытого кос-
моса.  

A b s t r a c t. Background. The research subject is a linear displacement transducer for 
measuring systems of rocket-and-space equipment. The purpose is engineering and research of 
the linear displacement transducer that operates in openspace. Materials and methods. We 
worked out a block scheme and a linear displacement transducer configuration on the basis of 
linear variable differential transformer, made a linear displacement transducer LDT, 
andprovided specification of the engineered sensor. Results. The research describes LDT de-
sign features that stability of the device against to environmental conditions, introduces gauge 
line and accuracy of the LDT. Conclusions. The obtained specification and operating character-
istics of the engineered linear displacement transducer satisfy the requirements set for the sen-
sors operating in the open space. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: датчик перемещений, линейно-регулируемый трансформа-
тор, элемент чувствительный. 

K e y  w o r d s: motion sensor, electromagnetic linear displacement transducers, sensitive 
element. 

Введение 

В космической отрасли решающее значение имеет автоматизация систем контроля и 
управления различными процессами сбора и получения информации [1]. Одной из составля-
ющих таких систем являются датчики положений объектов, в частности, датчики линейных 
перемещений (ДЛП). ДЛП для высокоресурсных космических аппаратов (КА) должен обла-
дать следующими характеристиками: 
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– высокой степенью защиты от воздействия таких факторов космического пространства, 

как ионизирующее излучение естественного радиационного пояса земли, воздействие прото-
нов и тяжелых заряженных частиц;  

– стойкостью к внешним воздействующим факторам (ВВФ), возникающим при запуске 
и эксплуатации на КА (вибрационным нагрузкам, акустическим шумам, механическим уда-
рам, пониженному атмосферному давлению, повышенной и пониженной температуре, линей-
ному ускорению); 

– ресурсом работы датчика, соответствующим сроку активного существования КА; 
– минимальными массой и размерами по причине дороговизны вывода на орбиту каж-

дого килограмма вещества. 

Основная часть 

Разработка ДЛП для систем контроля и управления перемещениями механизмов спут-
никовых и КА подразумевает предварительный анализ методов измерения перемещения, 
сравнение технических характеристик имеющихся аналогов и, как итог, выбор конструкции и 
основных технических решений разрабатываемого датчика. 

По требованиям заказчика ДЛП должен иметь следующие характеристики: диапазон 
измерения 0–5 мм, срок службы 21 год, погрешность не более 1,5 %. ДЛП также должен быть 
стоек к воздействию температур от минус 50 до плюс 50 °С, вибрации с величиной вибро-
ускорения 30g в диапазоне частот от 5 до 2000 Гц и единичного механического удара ампли-
тудой 300g и длительностью 1–3 мс. 

Выбор метода измерения перемещения является решающим фактором в определении 
характеристик разрабатываемого датчика.  

Для измерения перемещений в АО «НИИФИ» разработан ряд потенциометрических, 
электромагнитных [2], линейно-регулируемых дифференциальных трансформаторных, ампли-
тудно-фазовых трансформаторных датчиков. 

Датчики положения и перемещений часто реализуются на основе линейных или пово-
ротных потенциометров.  

АО «НИИФИ» широко использует потенциометрические датчики для измерения пере-
мещений в диапазоне до 700 мм. Потенциометрические датчики разработки АО «НИИФИ» 
имеют массу 0,18 и 0,3 кг, основную погрешность не более 2 %, рабочий диапазон температур 
±60 °С, что отвечает требованиям к разрабатываемому датчику по приведенным характери-
стикам. К недостаткам потенциометрических датчиков следует отнести значительную меха-
ническую нагрузку (трение), необходимость обеспечения механического контакта с объектом, 
низкое быстродействие, срок службы до 12 лет, что не позволяет использовать их в высокоре-
сурсных КА со сроком службы 21 год.  

Линейно-регулируемые дифференциальные трансформаторные (ЛРДТ) датчики исполь-
зуют принцип электромагнитной индукции для определения перемещений [3]. При перемеще-
нии объекта между двумя катушками изменяется магнитный поток, который преобразуется  
в выходное напряжение. Датчики перемещений разработки АО «НИИФИ» на основе этого ме-
тода имеют как аналоговый, так и цифровой выходной сигнал, массу, сравнимую с массой по-
тенциометрических датчиков, основную погрешность 1–1,5 %, рабочий диапазон температур 
±50 °С, а также высокую надежность в течение всего срока службы, равного 10 годам. 

Анализ характеристик растровых электромагнитных и амплитудно-фазовых трансфор-
маторных датчиков [4] показал высокие метрологические характеристики этих датчиков: ос-
новная погрешность 0,1–1 %, в то время как масса таких датчиков начинается от 0,55 кг.  

Учитывая требования к разрабатываемому датчику, наиболее перспективным направле-
нием является ЛРДТ-метод измерения перемещения. Трансформаторный метод измерения ли-
нейных перемещений достаточно хорошо изучен [5] и широко применяется в измерении пе-
ремещений из-за своей надежности и прочности конструкции. Отличительной особенностью 
датчиков положения на основе ЛРДТ-метода является то, что шток не входит в контакт с дру-
гими электрическими компонентами устройства [6], как это сделано, например, в потенцио-
метричеких датчиках, и поэтому датчик имеет высокую надежность и большой срок службы.  



 

 

Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 54 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

Датчики перемещения на основе ЛРДТ-метода хорошо зарекомендовали себя в изделиях 
ракетно-космической техники (РКТ), также такие датчики подходят для применения в жест-
ких промышленных средах и в долгосрочных циклах [7, 8]. 

Линейно-регулируемый дифференциальный трансформатор – это трансформатор с ме-
ханически управляемым сердечником. На его первичную обмотку подается синусоидальное 
напряжение постоянной амплитуды. Применение синусоидального сигнала позволяет изба-
виться от паразитных гармоник. На вторичных обмотках индуцируется переменное напряже-
ние. В цилиндрическое отверстие между обмотками вставляется сердечник из ферромагнитно-
го материала. При этом сердечник не касается обмоток. Две вторичные обмотки включены  
в противофазе. Когда сердечник расположен в центре трансформатора, сигналы с вторичных 
обмоток вычитаются, поэтому на выходе трансформатора напряжение равно нулю. Переме-
щение сердечника в сторону от центрального положения приводит к изменению магнитных 
потоков во вторичных обмотках. В результате возникшего разбаланса появляется выходное 
напряжение. Изменение магнитных потоков происходит за счет изменения магнитных сопро-
тивлений пространства между катушками.  

Из всего вышесказанного следует, что значение потокосцепления определяется осевым 
положением сердечника. В линейной рабочей области в стационарном режиме амплитуда ин-
дуцированного сигнала пропорциональна смещению сердечника, поэтому выходное напряже-
ние может служить мерой перемещения. Выходной сигнал ЛРДТ не только определяет значе-
ние перемещения, но и его направление. Направление перемещения определяется фазовым 
углом между опорным и выходным напряжением. 

На основе метода ЛРДТ АО «НИИФИ» разработан датчик линейных перемещений 
ДЛП, структурная схема которого представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема функционирования датчика:  

ЭЧ – элемент чувствительный; Увх – входной усилитель; АФ1, АФ2 – активные фильтры;  
УВХ – устройство выборки-хранения; БУВ – блок управления УВХ; Г – генератор; БПЭЧ – блок 

питания элемента чувствительного; БП – блок питания; Увых – выходной усилитель; Х – соединитель 
 
Блок питания (БП) формирует напряжения ±5 В; ±15 В, требуемые для питания электро-

радиоизделий (ЭРИ), входящих в состав функциональных блоков датчика. 
Генератор (Г) генерирует прямоугольные импульсы с амплитудой 5 В и частотой 5 кГц. 

Он задает переменное напряжение на первичной обмотке индуктивности элемента чувстви-
тельного ЭЧ через транзисторный каскад блока питания ЭЧ. На вторичной обмотке в зависи-
мости от положения штока наводится ЭДС индукции от первичной обмотки. ЭДС индукции 
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на вторичной обмотке в зависимости от положения штока может быть положительной, отри-
цательной и нулевой. 

Сигнал с вторичной обмотки ЭЧ поступает на входной усилитель (Увх), который усили-
вает сигнал до уровня, требуемого для дальнейшей обработки. Далее активный фильтр (АФ1) 
пропускает частотный спектр сигнала ниже некоторой частоты (частоты среза), уменьшает 
амплитуду сигнала выше частоты среза и реализует положительный коэффициент усиления. 

Сигнал с АФ1 поступает на устройство выборки и хранения (УВХ), которое осуществ-
ляет выборку и передачу сигнала с ЭЧ с частотой, задающейся блоком управления УВХ 
(БУВ), который синхронизирует фазу сигнала с генератора и фазу сигнала, полученного с ЭЧ, 
для исключения возможности приема сигнала в противофазе. 

Для подавления нежелательных частот на выходе УВХ стоит АФ2. Выходной сигнал  
с АФ2 требуется усилить до нужного уровня, что осуществляет выходной усилитель (Увых). 
Таким образом, на выходе датчика появляется аналоговый сигнал напряжения 0–5 В. 

Разработанный ДЛП имеет моноблочную конструкцию. Конструктивно датчик линей-
ных перемещений, представленный на рис. 2, состоит из элемента чувствительного 3, кожуха 
2, электронных схем 4, штока 1, корпуса 5, соединителя 6.  

 

 
Рис. 2. Конструкция ДЛП 

 
Элемент чувствительный датчика включает в себя: корпус; подвижный сердечник 

(шток); обмотки первичную и вторичную. Вторичная обмотка выполнена из двух секций оди-
наковой длины, встречно включенных и намотанных на полиамидный каркас.  

Шток ЭЧ состоит из двух частей: одна часть выполнена из магнитного, другая – из не-
магнитного материала. Так как перемещение сердечника в ЭЧ сопровождается обязательным 
трением его поверхностей, для условий вакуума и с целью минимизации трения и, следова-
тельно, увеличения срока службы ЭЧ втулки, на которые опирается сердечник, были сделаны 
из полиамида. 

Для обеспечения оптимальных прочностных, габаритно-массовых характеристик и защи-
ты от внешних воздействующих факторов (ВВФ) корпус и кожух датчика выполнены из тита-
нового сплава. Толщина корпуса выбрана таким образом, чтобы защитить электронные компо-
ненты датчика от радиационного излучения и снизить его габаритно-массовые параметры.  

Дифференциальное включение обмоток позволяет исключить погрешности от ВВФ, та-
ких как температура и давление. Математическая модель взаимоиндуктивных датчиков пере-
мещений представлена в [9]. 

На основе разработанной конструкции были изготовлены опытные образцы датчика 
ДЛП и проведены испытания. По результатам испытаний были определены значения погреш-
ностей, которые приведены ниже. 
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В изготовленных образцах дополнительная погрешность от температуры составила ±1,5 %, 
а от пониженного давления ±2,5 %. Дополнительная погрешность от пониженного давления 
превышает погрешности от температуры, так как в условиях пониженного давления 1,3 · 10–4 Па 
теплоотвод осуществляется через корпус изделия [10], поэтому происходит нагрев ЭРИ, кото-
рый определяет значение дополнительной погрешности от пониженного давления.  

Основная приведенная погрешность ДЛП составила 0,11 %. Градуировочная характери-
стика ДЛП представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Градуировочная характеристика ДЛП 

Заключение 

Разработанный датчик для систем ракетно-космической техники, основанный на прин-
ципе линейно-регулируемого дифференциального трансформатора, прошел предварительные 
испытания, в результате которых были подтверждены основные технические характеристики 
датчика, представленные в табл. 1. Таким образом, разработанный в АО «НИИФИ» датчик 
линейных перемещений соответствует требованиям, предъявляемым к датчикам, работающим 
в условиях открытого космоса.  

Таблица 1 

Основные технические характеристики ДЛП 

Наименование характеристики и единицы измерения 
Значения характеристик 

ДЛП 
1. Диапазон измерений, мм от 0 до 5 
2. Выходной сигнал аналоговый 
3. Дополнительная погрешность от воздействия температуры, % ±1,5 
4. Дополнительная погрешность от воздействия  
пониженного давления, % 

±2,5 

5. Наличие электроники есть 
6. Диапазон рабочих температур, °С от минус 50 до плюс 50 
7. Вибрация: 
величина виброускорений, g 
диапазон частот, Гц 

 
30 

от 5 до 2000 
8. Единичный механический удар, g 
длительностью, мс 

300 
1–3 

9. Основная приведенная погрешность, % 0,11 
10. Масса ЧЭ, кг, не более 0,3 
11. Срок службы, лет  21 
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О. Н. Исанбаев, Д. С. Куликов  

МЕТОДИКА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРНОЙ 
КОРРЕКЦИИ ПОКАЗАНИЙ ПЕРВИЧНОГО 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ДАТЧИКА ПЕРЕМЕЩЕНИЙ 
 

O. N. Isanbaev, D. S. Kulikov  

THE METHOD OF PRELIMINARY TEMPERATURE 
CORRECTION OF PRIMARY MEASURING CONVERTER  

OF SMART SENSOR OF SHIFT 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Рассмотрены особенности температурной кор-
рекции с учетом влияния температуры окружающей среды на измерительные цепи датчи-
ка перемещений. Целью работы является оптимизация методики температурной коррек-
ции для увеличения быстродействия датчика и снижения используемых ресурсов 
микроконтроллера. Материалы и методы. Применены численные методы, такие как по-
линомиальная аппроксимация. Результаты. Получена методика предварительной кор-
рекции кода температуры, позволяющая увеличить быстродействие датчика, снизить объ-
ем используемых ресурсов и повысить точность измерений. Выводы. Описанная методика 
может быть распространена на всю процедуру температурной коррекции основной изме-
ряемой величины. 

A b s t r a c t. Background. The article reviews features of temperature correction depending 
on the influence of environment temperature upon smart sensor of movement measuring 
chains. The objective is optimization of temperature correction method for increasing sensor’s 
efficiency and decreasing of applied microcontroller’s resources. Materials and methods. The 
calculus of approximations such a polynomial approximation are applied. Results. The method 
of preliminary correction temperature’s code is obtained. It provides to increase sensor effi-
ciency, to decrease applied microcontroller’s resources and to improve a precision of measure-
ments. Conclusions. The described method can use to distribut on the whole procedure of tem-
perature correction of basic measured value. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: температурная коррекция, полиномиальная аппроксимация, 
погрешность измерения, влияние температуры, измерительная цепь. 

K e y  w o r d s: temperature correction, polynomial approximation, measurement error, in-
fluence of the temperature, measuring chain. 
 
При измерении неэлектрических величин в широком температурном диапазоне темпе-

ратура окружающей среды первичного измерительного преобразователя (ПИП) выходит за 
пределы рабочего диапазона электрорадиоизделий (ЭРИ), входящих в состав вторичного из-
мерительного преобразователя (ВИП), в том числе и микроконтроллера (МК). В этом случае, 
как показано на рис. 1, ПИП соединяют с ВИП кабельной перемычкой (КП) такой длины, что-
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бы ВИП мог находиться в зоне воздействия температур, при котором возможно нормальное 
функционирование ЭРИ, входящих в состав ВИП. Для осуществления температурной коррек-
ции выходного сигнала ПИП используют информацию о температуре, воздействующей на 
ПИП, разместив в одном корпусе с ПИП датчик температуры ДТ1. Сигналы измерения вход-
ной величины х с датчика измеряемой величины Дx и температуры пt  с датчика ДТ1 ПИП по-

ступают через КП на измерительные цепи ИЦx и ИЦt соответственно, и в виде сигналов П
xA   

и П
tA  подаются на аналоговые входы микроконтроллера, где осуществляется преобразование 

сигналов, их обработка и коррекция температурной погрешности средствами микропроцессо-

ра МП с последующей передачей скорректированного кода измеряемой величины вых
xN  через 

цифровой интерфейс МК. При воздействии на ВИП температуры окружающей среды tВ изме-
рительные цепи вносят дополнительную температурную погрешность преобразования сигна-
лов ПИП, что снижает эффективность температурной коррекции ПИП и вносит существенную 
погрешность при дальнейшей обработке кода аналого-цифрового преобразователя (АЦП) 

входной измеряемой величины П
xN . 

 

 
Рис. 1. Структурная схема преобразования сигналов интеллектуального датчика перемещений 

 
Важность вопроса температурной коррекции сигнала измеряемой величины подтвер-

ждается рядом работ по данной тематике [1–6]. В работе [1] рассматривается вопрос построе-
ния измерительных цепей устройства коррекции температурной погрешности на основе ана-
лиза эквивалентной схемы замещения измерительного преобразователя. В статье [2] проблема 
температурной погрешности решается в основном схемотехническими методами за счет ана-
лиза измерительных цепей. Возможность применения теоретических методов анализа (импе-
дансный метод) в вопросах коррекции температурной погрешности проверяется в [3]. В рабо-
те [4] рассматривается применение методов полиномиальной коррекции температуры, при 
которых производится коррекция только показаний ПИП без учета влияния температуры 
окружающей среды ВИП (рис. 2,а), что приводит к значительным ошибкам при дальнейших 
вычислениях. Методика компенсации температурной погрешности интеллектуальных датчи-
ков давления с применением методов полиномиальной интерполяции и статистической обра-
ботки данных описывается в [5]. Рассматриваемая в [5] методика предполагает, что на ПИП и 
ВИП воздействует одна и та же температура. Следовательно, проведение температурной кор-
рекции с учетом воздействующей на ВИП температуры невозможно вследствие малого коли-
чества данных, коррекция производится также без учета температуры ВИП (рис. 2,а). Для ре-
шения этой проблемы в [6] было предложено перед операцией коррекции кода измеряемой 
величины х провести предварительную коррекцию кода температуры tП с учетом температуры 
tВ (рис. 2,б) методами полиномиальной аппроксимации и кусочно-линейной интерполяции. 
Основным недостатком предложенной методики коррекции является применение методов ку-
сочно-линейной интерполяции, что приводит к снижению точности расчетов по описанной 
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методике. Следующим недостатком является необходимость хранения в постоянном запоми-
нающем устройстве (ПЗУ) МК большого количества коэффициентов и поиска среди них ко-
эффициентов, соответствующих температурному диапазону, которому принадлежат измерен-

ные температурные коды ПИП П
tN  и ВИП В

tN . Это приводит к уменьшению свободного 

пространства памяти ПЗУ, а также к снижению скорости обработки данных. 
 

  

                                           а)                        б) 

Рис. 2. Методики температурной коррекции кода измеряемой величины 
 
Целью настоящей работы является усовершенствование методики температурной кор-

рекции, описанной в [6], а именно: повышение быстродействия и уменьшение объема памяти, 
занимаемого необходимыми для выполнения коррекции коэффициентами в ПЗУ МК, при со-
хранении последовательности операций, показанной на рис. 2,б. Одной из составляющих, не-
обходимых для выполнения поставленной задачи, является отказ от кусочно-линейной интер-
поляции и, следовательно, применение только полиномиальной аппроксимации. Это будет 
иметь большое значение при обработке сигнала ограниченными вычислительными ресурсами 
микроконтроллера, так как степенные многочлены легко вычислить за конечное число шагов 
и проводить операции дифференцирования и интегрирования с применением только основных 
арифметических операций [7–10]. 

Основной задачей методики коррекции температурной погрешности является приведе-

ние значения зависимостей П     ( )t
пN f t  при п   25  Сt    к зависимости П п    ( )tN f t  при 

п       25 Сt    . Для выполнения этой задачи необходимым условием является проведение 

предварительных температурных испытаний датчика с заданием температур воздействия как 
на ПИП, так и на ВИП с целью получения исходных данных для проведения последующих 
расчетов. Количество точек температурной настройки определяется исходя из требований к 
температурной погрешности, но при этом следует учитывать, что увеличение числа точек ве-
дет как к повышению точности аппроксимации, так и к усложнению методики и, как след-
ствие, увеличению времени вычислений, осуществляемых МК. При осуществлении темпера-

турной коррекции кода выходного сигнала ПИП при температуре П 
jt  (где j[0…m] – номер 

точки температурной настройки ПИП) температура В 
it , воздействующая на измерительные 

цепи ВИП (где i[0…n] – номер точки температурной настройки ВИП), вносит погрешность 
измерения как измеряемой величины х, так и температуры окружающей среды ПИП пt .  
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Первым этапом методики коррекции температурной погрешности измерения входной 

величины х и температуры окружающей среды ПИП является формирование массивов, со-

держащих следующие данные: значения кода АЦП температуры ПИП П
tN , полученные  

с ДТ1 в точках температурной настройки ПИП и значения кода АЦП температуры ВИП В
tN , 

полученные с ДТ2 (см. рис. 1), в точках температурной настройки ВИП. Эта операция необхо-

дима для выявления и анализа зависимости между величинами П
tN , пt  и tВ. Всего предусмат-

ривается создание n массивов с использованием полученных данных, соответствующих числу 

точек температурной настройки tВ и содержащих точки _
П
t ijN , по m точек _

П
t ijN  в массиве, где  

m – число точек температурной настройки ПИП, показанных на рис. 3,а. Для определенности 
выберем значения n = 3 и m = 4.  

 

 
а) 

 

б) 

Рис. 3. Графики температурных зависимостей:  

а – П п    ( )tN f t ; б – П П    ( )tс tN f N  
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Следующим этапом методики температурной коррекции температурной погрешности 
преобразования измеряемой величины х и температуры окружающей среды ПИП является пе-

реход из одной системы координат в другую, а именно: (tП; П
tN ) → ( П

tN ; П
tсN ), где П

tсN  – 

скорректированный код АЦП температуры ПИП, значения которого численно равны П
tN  при 

tП = + 25 °С (рис. 3,б). Этот переход дает возможность исключить из методики процедуру по-
иска участка температурной зависимости кода температуры ПИП и ВИП, что приводит к по-
вышению быстродействия интеллектуального датчика. Степень полинома, который будет ап-

проксимировать зависимости  П П    tc tN f N  для каждой из В 
it  в новой системе координат, 

будет зависеть от количества точек температурной настройки В
it . При числе точек темпера-

турной настройки m > 4, n > 4 лучшим решением будет являться применение интерполяции 
сплайнами, так как, хотя увеличение степени полинома снижает неадекватность модели за-
данной функции преобразования, оно приводит к вычислительным сложностям, что является 
важным требованием при ограниченных вычислительных ресурсах микроконтроллера. 

Массивы данных, сформированные на предыдущих этапах, с учетом смены системы ко-
ординат позволяют записать следующую систему уравнений: 

   

   

   

3 2_ 0 _ 00 _ 00 _ 00 0
03 02 01 00 ВП П П П

3 2_ 0 _ 0 _ 0 _ 0
3 2 1 0 ВП П П П

3 2_ 0 _ 0 _ 0 _ 0
3 2 1 0 ВП П П П

            для ;

                для ;

             для  .

t i t t t

t i t i t i t i i
i i i i

t i t n t n t n n
n n n n

N a N a N a N a t

N a N a N a N a t

N a N a N a N a t

    
 

    



   






 (1) 

Выполняя аналогичные действия для каждого массива, аппроксимирующего зависимо-

сти П П    ( )tc tN f N  для каждой из В
it , возможно записать аналогичные системы уравнений, ко-

торые можно представить в общем виде как 

 
1

_
П П П

    0

        
m jtс t ij t

ij
j

N N a N



    для i[0…n – 1], j[0…m – 1]. (2) 

Решая систему нелинейных уравнений (1), получаем значения коэффициентов aij. Про-
цесс решения может упростить тот факт, что при определенных выше условиях все коэффи-

циенты полинома, интерполирующего зависимость П П   ( )tс tN f N  при tВ = + 25 °С, представ-
ленного на рис. 2,б, будут равны 0, кроме множителя при первой степени полинома, который 
равен 1. 

Из системы (1) можно увидеть зависимость коэффициентов aij от кода температуры 

ВИП В
tN .Эта зависимость представлена на рис. 4. На данном этапе методики формируется n 

массивов, каждый из которых содержит n элементов – коэффициентов полинома aij, находя-
щиеся при члене полинома одной и той же степени для каждой из m точек температурной 

настройки ВИП В
it . 

Каждую из представленных зависимостей можно аппроксимировать полиномом второй 
степени; эти полиномы составляют систему уравнений: 

 
 
 
 

2_ _
3 23 В 13 В 03

2_ _
2 22 В 12 В 02

2_ _
1 21 В 11 В 01

2_ _
0 20 В 10 В 00

   , 

    , 

    , 

   . 

t i t i
i

t i t i
i

t i t i
i

t i t i
i

a b N b N b

a b N b N b

a b N b N b

a b N b N b

   


  

   

   

     (3) 
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Рис. 4. Зависимость коэффициентов полиномиальной зависимости  П П    tс tN f N   

от кода температуры ВИП В
tN  

 
В общем виде эта система уравнений записывается как 

 
1

в
    0

     
n it

ij ij
i

a b N



 

 
для j[0…m]. (4) 

Решая систему нелинейных уравнений (3), получаем значения коэффициентов bij. 
Процесс решения систем (1), (3) может быть оптимизирован, если принять во внимание 

тот факт, что в системах уравнений (1), (3) неизвестные – коэффициенты полинома – находят-
ся в первой степени, а известные нам данные являются степенными членами уравнения. То 
есть решается не система нелинейных алгебраических уравнений (СНАУ), а система линей-
ных алгебраических уравнений (СЛАУ). В этом случае коэффициенты уравнения достаточно 
легко отыскать, применяя метод Гаусса, программная реализация которого больше подходит 
для ограниченных вычислительных ресурсов МК. 

Выполнив подстановку выражения (4) в выражение (2), получим уравнение для выпол-

нения температурной коррекции П
tN  на последнем этапе методики:  

     
1 1

П П В В П
    0     0

    ,     
m n i jtс t t t t

ij
j i

N f N N b N N
 

 
    . (5) 

Оценим приведенную погрешность вычислений, выполненных согласно шагам описан-
ной методики. Приведенная погрешность рассчитывается по следующей формуле: 

_ _ 
П П

прив
П П

 
     100 %

 

t i t im

th tl

N N

N N

  


, 

где _
П
t iN  – код АЦП температуры ПИП в нормальных климатических условиях; _ 

П
t imN  – из-

меренный код АЦП температуры ПИП; П
thN  – код АЦП температуры ПИП при максимальной 

рабочей температуре ПИП; П
tlN  – код АЦП температуры ПИП при минимальной рабочей тем-

пературе ПИП. После применения методики коррекции температурного воздействия tВ для 
одинаковых наборов данных приведенная погрешность достигает не более 0,01 % от общего 
диапазона кодов АЦП против 4,29 % для методики температурной коррекции [6]. 
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Заключение 

Из формулы (5) следует, что предложенная методика температурной коррекции позво-

ляет осуществлять температурную коррекцию с применением лишь текущих значений В
tN  и 

П
tN . Таким образом, из процесса температурной коррекции исключаются операции поиска 

участка характеристики, к которому принадлежат измеренные значения В
tN  и П

tN , что позво-

ляет повысить частоту обработки измеряемой величины и уменьшить занимаемый коэффици-
ентами объем памяти ПЗУ МК, так как сокращено число данных, вносимых в ПЗУ. Также по 
сравнению с предыдущим вариантом методики снижена приведенная погрешность обработки 
измеряемой величины. 
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А. К. Гришко, А. С. Жумабаева, Н. К. Юрков  

УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ  
УСТОЙЧИВОСТЬЮ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ  

НА ОСНОВЕ ВЕРОЯТНОСТНОГО АНАЛИЗА ДИНАМИКИ 
1ИНФОРМАЦИОННОГО КОНФЛИКТА  

 
A. K. Grishko, A. S. Zhumabaeva, N. K. Yurkov 

THE ELECTROMAGNETIC RESISTANCE OF ELECTRONIC 
SYSTEMS BASED ON PROBABILISTIC ANALYSIS  

OF THE DYNAMICS OF THE INFORMATION CONFLICT 
 

А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Приведено исследование процессов функцио-
нирования радиоэлектронной системы, состоящих из множества различных радиоэлек-
тронных средств, подвергающихся в процессе работы непреднамеренным и преднамерен-
ным помехам. Предметом исследования являются модели обеспечения электромагнитной 
совместимости совокупности радиоэлектронных средств. Цель работы состоит в том, 
чтобы выбрать оптимальный план работы множества различных радиоэлектронных си-
стем и средств с целью повышения эффективности их совместного функционирования пу-
тем перестройки параметров излучений. Материалы и методы. Предлагается применение 
вероятностного подхода к анализу динамики состояний модели функционирования ра-
диоэлектронных средств, построенной на основе теории полумарковских процессов.  
Результаты. Получены модели для расчета и анализа эффективности функционирования 
радиоэлектронных средств, отличающиеся системным учетом всех факторов, влияющих на 
их совместную работу, и достоверностью формализации описания процесса. Выводы.  
На основе предложенных моделей можно осуществлять оптимальное планирование ча-
стотного ресурса с целью уменьшения уровня помех для радиоэлектронных средств, а это 
значит сформировать эффективную радиоэлектронную систему, оснащенную разнотип-
ными радиоэлектронными средствами. Предложенные модели позволяют не только ана-
лизировать эффективность функционирования системы радиоэлектронных средств, но и 
решать обратные задачи по совершенствованию их защищенности до необходимого 
уровня. 
                                                      
1 Статья подготовлена в рамках проектной части государственного задания выполнения государ-

ственной работы «Проведение научно-исследовательских работ (фундаментальных научных исследова-
ний, прикладных научных исследований и экспериментальных разработок» (№ 8.389.2014/К) по теме 
«Информационные технологии анализа конструкций радиоэлектронных средств при воздействии 
внешних факторов». 
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A b s t r a c t. Background. The article studies the processes of functioning of electronic sys-
tem, consisting of a variety of electronic means, subject to the process of unintentional and in-
tentional interference. Object of research are models of the electromagnetic compatibility of 
the totality of radio electronic means. The aim of this work is to choose the optimal plan for the 
operation of multiple different electronic systems and tools with the aim of improving the effi-
ciency of their joint operation by adjustment of parameters of radiation. Materials and methods. 
It is proposed to use a probabilistic approach to the analysis of the dynamics of States in the 
model of functioning of electronic equipment built on the basis of the theory of semi-Markov 
processes. Results. The result of this approach the resulting model to calculate and analyze the 
efficiency of the electronic means, wherein the system into account all the factors that affect 
their joint work and the accuracy of the formalization of the description of the process. Conclu-
sions. Based on the proposed models to implement the optimal scheduling of the frequency re-
source with the aim of reducing the level of interference for radio-electronic means, and it 
means to create an effective electronic system, equipped with a including, different types of ra-
dio-electronic means. The proposed model allows not only to analyze the effectiveness of the 
system of radio-electronic means, but also to solve the inverse problem for improving security 
to the required level.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: радиотехническая система, радиоэлектронные средства, по-
мехи, электромагнитная совместимость. 

K e y  w o r d s: radio systems, electronic warfare, interference, electromagnetic compatibility. 

Введение 

Сравнительный анализ современных методов и моделей функционирования сложных 
радиоэлектронных систем, состоящих из множества радиоэлектронных средств (РЭС), к тому 
же, как правило, разнотипных, показал, что во многих случаях они являются несовершенными 
[1–3]. Связано это с тем, что методика построения моделей не учитывает ряд особенностей и 
факторов, влияющих на эффективность функционирования. 

Радиоэлектронные системы специального назначения имеют высокую плотность ком-
поновки РЭС и их отдельных узлов, функционируют в тяжелых условиях, их эксплуатация 
должна учитывать одновременное использование и применение разнотипных РЭС различного 
назначения [3, 4]. 

Для обеспечения электромагнитной совместимости (ЭМС) проводят определенные ор-
ганизационно-технические мероприятия: 

1. Отключают одну из однотипных радиосистем или передачу информации разнотип-
ными средствами, работающими в одном диапазоне частот, разносят во времени. 

2. Ранжируют приоритеты РЭС по важности работы для возможного дальнейшего от-
ключения менее важных из них в целях выполнения конкретных задач. 

3. Ужесточают нормы частотно-территориального разнесения, в том числе увеличивают 
расстояния между группами и подразделениями, оснащенными РЭС. 

4. Стараются применять радиосистемы, в которых автоматически блокируется прием 
или излучение конфликтного РЭС на время работы приоритетных. 

Вышеперечисленные методы устранения проблем ЭМС достаточно эффективны в ра-
диосистемах гражданского назначения и допустимы в специальных радиосистемах в период 
мирного времени. Во время чрезвычайных ситуаций и военного противоборства решение про-
блемы ЭМС обычным отключением РЭС, снижающим боевую эффективность действий под-
разделений и групп, недопустимо. 

Постановка задачи 

Методы и модели, которые используют в настоящее время, ориентируются в первую 
очередь на наличие большого статистического материала, низкую динамику смены состояний 
внешних воздействий, а также низкую динамику состояний самой радиоэлектронной системы. 
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Поэтому разработка методик расчета оценки эффективности функционирования сложных ра-
диоэлектронных систем в условиях деструктивных внешних воздействий и в реальном мас-
штабе времени является важной и актуальной. 

Полумарковские процессы являются естественным и важным обобщением цепей и про-
цессов Маркова, а также теории восстановления, что, в свою очередь, позволяет естественным 
образом моделировать широкий класс реальных систем. Полумарковский случайный процесс – 
это случайный процесс с конечным счетным множеством состояний, у которого, в отличие от 
марковского процесса, вероятность перехода из одного состояния в другое зависит от време-
ни, которое он уже провел в первом состоянии [2, 4]. Оптимизируемая система осуществляет 
переход в новое состояние в соответствии с матрицей вероятностей перехода: 
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... ... ... ...
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Элемент матрицы ijp  несет информацию о вероятности перехода рассматриваемой си-

стемы в состояние iS  из состояния jS . Таким образом, каждая строка матрицы соответствует 

предыдущим состояниям, а каждый столбец – новым состояниям системы. Сумма элементов  
в любой строке равна единице. Предполагается, что после перехода модели в очередное со-
стояние процесс ведет себя в дальнейшем так, как будто она в этом состоянии находилась  
в начальный момент времени, и для дальнейшей эволюции модели не имеет значения, каким 
образом она в это состояние попала. 

Эти свойства полумарковских процессов являются важными для обеспечения высокой 
динамичности разрабатываемой модели, а сравнительная простота и наглядность являются 
одними из определяющих для методологического выбора. Задача оптимизации поведения по-
строенного ориентированного графа в случайной среде заключается в варьировании перемен-
ных параметров, при которых минимизируется определенная заранее заданная величина. 

1. Синтез модели обеспечения ЭМС 

Для расчета среднего времени успешной работы РЭС при воздействии радиопомех 
представим модель функционирования в виде полумарковской системы [5, 6]. Предположим, 
что РЭС с заданной эффективностью функционирует с момента 0t  до момента времени 1t . Бу-

дем считать, что на этом временном интервале РЭС не подвергается воздействию преднаме-
ренных помех. 

В момент наступления времени 2t  приемные тракты РЭС начинают подвергаться воз-

действию непреднамеренных или преднамеренных помех, и с этого момента начинаются ме-
роприятия по защите РЭС путем перестройки его параметров. 

Для построения графа выделяем два состояния РЭС в условиях воздействия помех – это 
успешное выполнение поставленной задачи и отстройка РЭС от помех. Динамику состояний 
полумарковского процесса, описывающую процесс функционирования радиоэлектронной си-
стемы в условиях воздействия помех с возможностью управления параметров сигнала излуче-
ния РЭС с целью снижения влияния радиопомех, представим в виде ориентированного графа 
на рис. 1. 

Полумарковский процесс будет находиться в состоянии 1e , пока не наступит какое-

нибудь из двух случайных событий: либо РЭС успешно выполнит поставленное задание до 
того, как появятся помехи и полумарковский процесс перейдет в состояние 4e , либо произой-
дет обнаружение помехи на входе РЭС в процессе его функционирования до выполнения за-
дания и полумарковский процесс перейдет в состояние 2e . Полумарковский процесс также 

перейдет в состояние 2e , если мощность помехи превысит пороговое значение мощности по-

лезного сигнала в приемном тракте РЭС и при совпадении частот работы РЭС и помехи. 
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Рис. 1. Динамика состояний полумарковского процесса, описывающего функционирование 
радиоэлектронной системы в условиях воздействия помех: e1 – РЭС не подвергается воздействию 
помех; появление помех возможно; e2 – переход РЭС в защищенное состояние с восстановлением 
работоспособности в условиях воздействия преднамеренных помех; e3 – РЭС функционирует  

в защищенном (восстановленном) режиме; e4 – РЭС завершает выполнение поставленного задания 
 
Полумарковский процесс будет находиться в состоянии 2e , пока не будет достигнут 

требуемый уровень защищенности и работоспособность РЭС в условиях помех полностью 
восстановится. После чего полумарковский процесс перейдет в состояние 3e . 

В состоянии 3e  полумарковский процесс будет находиться, пока не будет решена по-
ставленная задача РЭС после восстановления ее работоспособности в условиях помех. После 
этого полумарковский процесс перейдет в состояние 4e . 

2. Система интегральных уравнений для расчета вероятностей выполнения задачи 

Система интегральных уравнений для описания полумарковского процесса функциони-
рования РЭС в условиях помех выглядит следующим образом [5, 6]: 

       1 2 12 14
0

Ψ Ψ
t

t t u dP u P t   , 1...( 1)i n  , 

     2 3 23
0

Ψ Ψ
t

t t u dP u  , (1) 

   3 34Ψ t P t , 

где ( )i t  является функцией распределения времени успешного завершения процесса с усло-

вием его начала в состоянии ( 1, 2, 3);ie i   ijP  – вероятности переходов полумарковского про-

цесса из состояния ie  в состояние je , если полумарковский процесс в состоянии je  находил-

ся в течение времени t . 
Если численно или аналитически с помощью преобразования Лапласа решить систему 

интегральных уравнений относительно ( )i t , то можно получить функцию распределения 
времени успешной работы РЭС в условиях действия помех [7, 8], а, значит, значение вероят-
ности выполнения поставленной задачи за период времени составит не более t . 

3. Система алгебраических уравнений для расчета среднего времени управления 
параметрами РЭС в условиях воздействия помех 

Для расчета среднего времени управления параметрами РЭС в условиях радиоэлектрон-
ного противодействия система алгебраических уравнений будет принимать следующий вид  
[1, 2, 9]: 

1 1 12 2τ τ  р , 
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2 2 23 3τ τ   р , (2) 

3 3τ   , 

где τi  – значение среднего времени успешного завершения процесса c условием его начала в 

состоянии ( 1, 2, 3);ie i   ijp  – вероятности переходов из состояния ie  в состояние je ; i  – ма-

тематическое ожидание времени нахождения полумарковского процесса в состоянии ie . 
Если численно или аналитически решить систему алгебраических уравнений относи-

тельно 1τ , то можно определить среднее время успешной работы РЭС в условиях воздействия 
помех. 

4. Расчет вероятности совпадения частот и вероятности превышения мощности 
помехи над пороговым сигналом 

При определении вероятности перехода 12( )P t  из состояния 1e  в состояние 2e  также 
необходимо учитывать дополнительно вероятность возможного совпадения частот РЭС и ве-
роятность возможного превышения над пороговым сигналом мощности помех [1, 6]. 

Вероятность возможного совпадения частот РЭС, подчиненной нормальному закону  
с параметрами m  и σ , можно рассчитать по формуле 
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где ρ f  – вероятность совпадения частот РЭС; с с,f f  – значение случайной величины частоты 

сигнала и среднее значение частоты полезного сигнала; п п,f f  – значение случайной величи-
ны частоты помехи и среднее значение частоты помехи;   – минимальное допустимое рассо-
гласование частот РЭС, при котором сказывается влияние помехи; k  – максимальное воз-
можное рассогласование частот от m . 

Вероятность превышения значения мощности помехи над пороговым значением мощ-
ности сигнала [1, 2, 6]: 

   
пп п

~
*

сп

~

0

ρ ρP К CP К P G u dG u
    

   , (4) 

где ρР  – вероятность превышения случайного значения мощности помехи пP , подчиненной нор-

мальному закону распределения 
ПK СG , над случайным значением мощности сигнала сP  и умно-

женному на коэффициент подавления пK  (пороговое значение мощности сигнала) на входе РЭС; 

сP  и пP  – соответственно математические ожидания мощности полезного сигнала и помехи. 

5. Расчет вероятностей перехода полумарковского процесса функционирования РЭС 
в условиях воздействия помех 

Вероятности переходов рассчитываются по формулам полумарковского процесса [1, 2, 
10–12]: 

      12 П Р
0

1 1 ρ 1 ρ ( ),
t

f PP t G u dG t        
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            14 Р П П Р
0 0

1 ρ 1 ρ
t t

f PP t G u dG t G u dG t        23 ВP t G t ,      (5) 

   34 РP t G t , 

где РG  – функция распределения времени работы РЭС; ПG  – функция распределения време-

ни до появления помехи; ВG  – функция распределения времени восстановления работоспо-

собности РЭС в условиях действия помех. Значения ρ f  и ρp  берем из выражений (3) и (4).  

Подстановка выражений (5) в систему интегральных выражений (1) позволяет решить ее 
и определить функцию распределения времени выполнения поставленной перед РЭС задачи

 i t . 

При  t  из уравнений (5) получаются значения вероятностей перехода: 

 12 12  p P t , 

14 12 1 p p , (6) 

 23 23 1.p P t    

Эти значения подставляются в систему алгебраических уравнений полумарковского 
процесса (2). 

6. Определение значений математических ожиданий пребывания  
полумарковского процесса в состояниях e1 и e2 

Математические ожидания времени пребывания полумарковского процесса в состояни-
ях 1e  и 2e  рассчитываются по формулам [1, 2, 11–13]: 

1     Р П
0

1 1


   G G d t , 

2  =    В
0

1


 G d t , (7) 

3  =    Р
0

1 ,


 G d t  

их значения (7) также подставляются в систему алгебраических уравнений полумарковского 
процесса (2). 

7. Определение среднего времени восстановления работоспособности РЭС  
и вероятности выполнения задания за время не более t 

Система алгебраических уравнений имеет аналитическое решение, результирующее вы-
ражение которого относительно 1τ , учитывая, что значение вероятности перехода полумар-

ковского процесса из состояния 2e  в состояние 3e  равно единице (6), будет иметь следующий 
вид [1, 2, 6]: 

 1 1 12 2 3τ .p      (8) 

Для каждого конкретного образца РЭС существует определенный алгоритм, по которо-
му осуществляется процесс восстановления его работоспособности в условиях воздействия 
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помех и перестройка параметров его излучений [12, 13]. Случайное время, затрачиваемое на 
восстановление работоспособности РЭС, будет определяться электронными схемами, а также 
будет зависеть от входных случайных параметров помехи. При дальнейших расчетах функ-
цию распределения случайного времени целесообразно аппроксимировать с помощью нор-
мального закона. Функция распределения при условии успешного выполнения задания РЭС 
будет иметь следующее выражение [1, 2, 12, 13]: 

 
 

 
2

1
2

τ

2σ1
Ψ ,

2πσ





 
ut

t e d u  (9) 

где значение 1  находится по формуле (8). 

Таким образом, выражения полученного математического аппарата позволяют оцени-
вать эффективность функционирования РЭС – вероятность успешного выполнения постав-
ленного задания за время не более t . 

Соответственно дополнительно появляется возможность исследовать зависимости этого 
показателя эффективности от параметров процесса, например, математического ожидания 
времени функционирования радиоэлектронного средства в процессе выполнения задания, ма-
тематического ожидания времени до момента действия помех, математического ожидания 
времени восстановления работоспособности радиоэлектронного средства [6–8]. Также можно 
исследовать, как зависит показатель эффективности от того, что мощность помехи превысит 
порог значения над мощностью полезного сигнала и вероятность того, что совпадут частоты 
радиоэлектронных средств. 

8. Построение оптимального плана управления частотным ресурсом РЭС  
с учетом ограничений 

Построение системы оптимального управления параметрами РЭС возможно на основе 
любой подходящей методики [9, 11–17]. Метод переборов применен для этих целей как самый 
простой и наглядный. Из множества возможных способов обеспечения эффективного функ-
ционирования каждого РЭС выбираются такие, которые будут обеспечивать [6, 9]: 

1 1

min
 

   
iSm

ij ij
i j

, 

   НПП ППln( )ij ij ijP t P t , 

 
НПП

* c c c
НПП пНПП

пНПП пНПП пНПП0

,
ijK

ij
P P P

P t P K g d
P P P

    
           

  

 
ПП

* c c c
ПП пПП

пПП пПП пПП0

,
пK

ij
P P P

P t P K g d
P P P

    
           

  

где ij  – интегральный логарифмический показатель уровня помех РЭС;  пНППP t  – значение 

вероятности возникновения непреднамеренных помех;  пППP t  – значение вероятности воз-

никновения преднамеренных помех; c

п

 
 
 

P
g

P
– значение плотности вероятности отношения 

мощности сигнала к помехе; c

п

P
d

P
 – дифференциал отношения мощности сигнала к помехе;

пK – коэффициент подавления; i  – число РЭС; j  – количество изменяемых параметров i -го 

РЭС; ij – способ изменения j -го параметра i -го РЭС. 
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Необходим учет определенных ограничений [6, 9, 12]: 

_____ ____

1

max , ,1,ω ,   1,
iS

k k
i ij i i

i

C C k i l


     

1

i ,m n
iS

k k
i ij i

i

C C


   

_ _

1

__

1,   1, ,
iS

ij
i

i l

    

где k
iC  – k -й параметр для i -го РЭС при использовании j -го способа обеспечения его 

функционирования; iS  – количество способов изменения параметров в i -м РЭС; l  – количе-

ство РЭС, интегрированных в общий комплекс; ωi  – количество параметров в i -м устройстве, 

которые учитываются в ограничениях; 
1

1

 

iS

ij
i  

– показывает для i -го устройства обязатель-

ное применение одного из iS  способов. 

Таблица вариантов настройки параметров РЭС (табл. 1) формируется путем включения 
в нее номиналов рабочих частот для каждого РЭС и значений вероятностей появления помех 
на входных трактах РЭС для конкретного набора частот [6, 12, 13]. На основе заполненных 
данных таблицы переборов определяется оптимальный план функционирования каждого РЭС 
радиоэлектронной системы. 

Таблица 1 

Таблица вариантов настройки параметров РЭС 

Параметры РЭС 
Варианты настройки РЭС 1 

1 2 3 4 5 
Δ –0,5 –0,9 –0,7 –0,3 –0,4 

fраб 27 28 29 30 31 

Параметры РЭС 
Варианты настройки РЭС 2 

1 2 3 4 5 
Δ –0,6 –0,1 –0,5 –0,3 –0,5 

fраб 27 28 29 30 31 

Параметры РЭС 
Варианты настройки РЭС 3 

1 2 3 4 5 
Δ –0,2 –0,1 –0,2 –0,7 –0,4 

fраб 27 28 29 30 31 

Параметры РЭС 
Варианты настройки РЭС 4 

1 2 3 4 5 
Δ –0,5 –0,4 –0,7 –0,3 –0,8 

fраб 27 28 29 30 31 
 
В табл. 1 рассмотрен пример выбора оптимального частотного плана работы четырех 

радиолокационных РЭС, имеющих возможность перестройки на пяти рабочих частотах. Таб-
лица заполнена данными в соответствии с рассчитанными совпадениями частот по основным 
или побочным излучениям. На основании занесенных в таблицу переборов данных получаем 
оптимальный частотный план функционирования в виде: 

– для РЭС 1 варианта настройки № 2; 
– для РЭС 2 варианта настройки № 1; 
– для РЭС 3 варианта настройки № 4; 
– для РЭС 4 варианта настройки № 5. 
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Выбор оптимального частотного плана для сложных интегрированных радиоэлектрон-
ных комплексов или их групп и группировок будет определяться для гораздо большего коли-
чества РЭС. Автоматизация предложенной методики расчета исходных данных и сама проце-
дура перебора данных таблицы не будет затрачивать много времени. 

Заключение 

Предложенные математические модели, построенные на основе теории полумарковских 
процессов, позволяют произвести расчет среднего времени эффективной работы РЭС в усло-
виях помех, расчет вероятности успешного функционирования двух РЭС с учетом их взаим-
ного влияния, а также позволяет оптимально управлять частотным ресурсом с целью умень-
шения уровней помех для РЭС. Таким образом, методика построения оптимального плана 
функционирования совокупности радиоэлектронных средств будет формировать эффектив-
ную систему управления разнотипными РЭС. 

Разработанный математический аппарат позволяет не только анализировать эффектив-
ность функционирования системы радиоэлектронных средств, но и решать обратные задачи 
по совершенствованию их защищенности до необходимого уровня. 
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Е. А. Данилова  

ПОСТРОЕНИЕ ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ ДЕФЕКТОВ ПРОВОДЯЩЕГО 

РИСУНКА ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
 

E. A. Danilovа  

BUILDING INFORMATION MEASUREMENT SYSTEM 
DETECTING DEFECTS DE-CONDUCTIVE PATTERN  

OF PRINTED CIRCUIT BOARDS  
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Современные электронные средства – сложные 
системы с иерархической структурой, одним из элементов которой являются печатные 
платы. Их надежность закладывается как на этапе проектирования, так и на этапе техноло-
гического контроля. Целью работы является усовершенствование информационно-
измерительной системы контроля печатных плат с оценкой влияния технологических от-
клонений и внешних эксплуатационных факторов на развитие обнаруженных дефектов. 
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи используются методы морфоло-
гической обработки изображения, компьютерного имитационного моделирования, в 
частности метод конечных элементов и методы нечеткой логики. Для численного решения 
применяетcя программный пакет ANSYS. Результаты. Предложено понятие латентного 
дефекта печатных плат. Усовершенствована фасетная классификация дефектов печатных 
плат. Описывается методика обнаружения латентных дефектов печатных плат. Предложе-
на структурная схема информационно-измерительной системы контроля печатных плат. 
Выводы. Введение понятия латентного дефекта позволяет расширить диапазон допусков 
отклонений размеров печатных дорожек. Методика обнаружения дефектов, включающая 
анализ, классификацию типа дефекта и блок математического моделирования, позволяет 
определять дальнейшее развитие латентного дефекта. Предложенная структурная схема 
информационно-измерительной системы реализует предложенную методику. 

A b s t r a c t. Background. Modern electronic media are complex systems with a hierarchical 
structure, one of which elements are printed circuit boards. Their reliability is laid both at the 
design stage, and the stage of technological control. The aim of the work is to improve the in-
formation-measuring PCB control system with the assessment of the impact of technological 
variations and external factors on the development of operational defects found. Materials and 
methods. To solve this problem uses morphological image processing techniques, computer 
simulation, in particular, the finite element method and the methods of fuzzy logic. For the 

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ  
И УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ 
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numerical solution using software package ANSYS. Results. The concept of latent defect PCBs. 
Improved facet classification PCB defects. A technique of detection of latent defects in printed 
circuit boards. A block diagram of the information-measuring PCB control system. Conclusions. 
Introduction of the concept latent defect allows you to extend the range of tolerance deviations 
of the printed track sizes. Methods of detection of defects, including analysis, defect type classi-
fication unit and mathematical modeling allows to determine the further development of a la-
tent defect. The proposed structural information measurement scheme implements the pro-
posed method. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: печатные платы, латентные дефекты, внешние воздействую-
щие факторы, математическая модель, методика контроля, информационно-
измерительная система. 

K e y  w o r d s: printed circuit boards, latent defects, external influencing factors, mathe-
matical model, control technique, information-measuring system. 
 
На сегодня практически все электронные средства (ЭС) создаются на основе печатных 

плат (ПП). Условия эксплуатации ЭС и объекты их установки различны, но неизменно к ПП 
предъявляются высокие требования по надежности. Надежность ЭС закладывается на этапе 
проектирования и должна обеспечиваться на этапе производства за счет применения совре-
менного оборудования и контроля качества на всех стадиях технологического процесса. Од-
нако даже самое совершенное автоматизированное оборудование производства ПП не может 
гарантировать полное отсутствие дефектов. 

В российской радиоэлектронной промышленности действует группа стандартов по пе-
чатным платам, в которых определены различные виды дефектов. В соответствии с ГОСТами 
в зависимости от класса точности нормируются такие параметры, как ширина печатного про-
водника и предельные отклонения его размеров. 

Дефекты, размеры которых превосходят предельные отклонения размеров, установлен-
ные стандартом, признаются критическими. Существующие системы контроля качества пе-
чатных плат нацелены именно на обнаружение критических дефектов [1]. Наличие критиче-
ских дефектов приводит либо к отбраковке печатных плат, либо (в редких случаях)  
к последующим работам по устранению дефекта. ПП с дефектами, отклонения размеров кото-
рых находятся в пределах допуска, признаются системой контроля как малозначимые и ПП 
переходят на следующую стадию технологического процесса [2]. Однако среди них возможно 
существование дефектов, которые при внешних воздействиях перерастают в критические. 

Все дефекты печатных проводников можно представить в виде множества ( D ), состоя-
щего из подмножеств малозначимых дефектов ( mD ) и критических дефектов ( kD ). При раз-
личных векторах внешних воздействий происходит процесс расширения области малозначи-
мых дефектов ( mD ), в результате которого возможно пересечение области малозначимых 

дефектов с областью критических ( kD ) (рис. 1). В качестве внешних воздействий могут быть 
рассмотрены следующие виды воздействий: механические, климатические, электрические, ра-
диационные, химические. 

 

 
 

Рис. 1. Соотношение областей критических и малозначимых технологических дефектов 
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Принимаем, что: 

     k mD D D  – множество отклонений параметров печатной платы; 

kD  – подмножество критических отклонений параметров печатной платы (критические 

дефекты), kD D ; 

mD  – подмножество малозначительных отклонений параметров печатной платы, 

mD D . 

При этом считаем для любого дефекта, задаваемого отклонением параметра d , сле-
дующее:  

– если  kd D , то производится отбраковка печатной платы; 

– если  md D , то печатная плата переходит на следующую стадию технологического 
процесса; 

– если  m kd D D , то данный дефект считаем латентным дефектом, к которому приме-

няется методика математического моделирования. 
Таким образом, критерием перехода дефектов в подмножество латентных можно счи-

тать величину и характер воздействий [3, 4], т.е. условия эксплуатации. 
Под латентными будем понимать такие дефекты, которые не выходят за допуски, уста-

новленные ГОСТом для данного класса печатных плат на этапе производства, но при эксплуа-
тации ПП за счет внешних воздействий они переходят в критические и могут привести к отказу 
ПП. Таким образом, предлагается разбиение всех дефектов ПП на три группы: критические тех-
нологические дефекты, малозначимые дефекты, латентные технологические дефекты (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. К определению латентных технологических дефектов 
 
На рис. 2 показана область латентных дефектов, которые при влиянии внешних воздей-

ствий могут либо перерасти в критические, либо будут оставаться незначительными для дан-
ных условий эксплуатации. 
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Положение границы областей латентных дефектов, примыкающих к области малозна-

чимых, будет определяться условиями эксплуатации, т.е. величиной и характером внешних 
воздействий. 

В общем виде практическая задача анализа печатной платы на наличие латентных тех-
нологических дефектов решается следующим образом. Определяется множество дефектов, 
проводится их классификация (в зависимости от типа дефекта) и производится оценка их раз-
вития при введении внешних воздействий, оценивается влияние дефектов на работоспособ-
ность всего устройства. 

Имеющиеся дефекты ПП можно классифицировать по различным признакам. На рис. 3 
представлена фасетная классификация технологических дефектов ПП, особенностью которой 
является добавление группы латентных дефектов, которые при воздействии эксплуатацион-
ных факторов могут приводить к отказу печатной платы. 

 

 

Рис. 3. Фасетная классификация технологических дефектов печатных плат 
 
Многоаспектная классификация технологических дефектов печатных плат учитывает 

условия эксплуатации, что позволяет обоснованно выбрать класс объектов и математические 
модели развития дефектов. За счет фасетной структуры классификация дает полную характе-
ристику каждому дефекту печатной платы и обеспечивает добавление классификационных 
признаков при поступлении новых данных о дефектах. 

Существующие системы обнаружения дефектов построены по следующему принципу 
[5]. Если отклонение параметра     0d , то принимается решение о годности печатной платы. 
Ненулевое значение величины d  свидетельствует о наличии дефекта. ГОСТ Р 53429–2009 
«Платы печатные. Основные параметры конструкции» устанавливает предельные отклоне-
ния размеров проводящего рисунка для каждого класса точности. Они служат некоторым 
пороговым значением ( прd ) для информационно-измерительной системы при принятии ре-

шения о годности печатной платы. Для классов точности 1–4 верхняя и нижняя границы 
предельных отклонений равны по модулю. Таким образом, при  прd d  дефект не критиче-

ский (печатная плата признается годной), при  прd d  дефект критический (печатная плата 

отбраковывается). Для классов точности 5–7, имеющих различные по модулю границы 
верхнего и нижнего предельных отклонений, пороговые значения задаются отдельно. Соот-
ветственно для верхней и нижней границ: при    прd d и  пd d – дефект не критический 

(печатная плата признается годной), при    прd d  и  прd d  дефект критический (печатная 

плата отбраковывается). 
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Рис. 4. Критерий обнаружения дефекта с четким порогом при принятии решений 
 
Однако такое бинарное правило (рис. 4) не учитывает влияние условий эксплуатации, 

вызывающих развитие дефектов. Даже малозначимые дефекты с течением времени и под дей-
ствием внешних воздействиях (накоплении повреждений, усталости элементов печатной пла-
ты) переходят в критические, сокращая срок службы (эксплуатации). 

Поэтому при построении информационно-измерительной системы обнаружения дефек-
тов печатных плат следует использовать нечеткий порог при принятии решения о годности 
печатной платы (рис. 5) и включать блок моделирования развития дефектов. 

 

μ 
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Рис. 5. Критерий обнаружения дефекта с нечетким порогом при принятии решений 
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Методика обнаружения технологических дефектов печатных плат рассмотрена в [6–9]  
и в общем виде может быть представлена следующими действиями: 

1. Получение цифрового изображения печатной платы. 
2. Преобразование изображения в черно-белое (пороговая бинаризация). 
3. Морфологические преобразования черно-белого изображения (допусковый контроль). 
4. Выделение индикаторных кластеров (ИК) и определение их связанности. 
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5. Классификация ИК по их связанности и выделение дефектов. 
6. Классификация дефектов. 
Выполним оценку погрешности измерения площади дефекта, которая будет вноситься 

на этапах 1 и 2. В процессе оцифровки изображение преобразуется в массив пикселей. Будем 
считать, что площадь одного пикселя равна одной квадратной растровой единице (run2).  
При этом истинная элементарная погрешность дискретизации изображения дефекта pix рав-
номерно распределена между предельными значениями pix, где pix  0,5run2. В результате, 
дисперсия Dpix истинной элементарной погрешности pix равна 

2 2 2 2 4(2 ) (0,5 ) 0,25

12 3 3 3

 
   pix pix

pix
run run

D . 

Дисперсия суммы независимых случайных величин равна сумме дисперсий этих слу-
чайных величин [10–12], поэтому 

40,25

3
 imt pix pit pit

run
DS D N N . (1) 

Выразим количество периферийных пикселей Npit изображения дефекта 

2 imt
pit

pix

r
N

Ml
. (2) 

Отметим, что длина сечения периферийного пикселя контуром изображения метки lpix 
распределена симметрично между двумя предельными значениями ноль и корень из двух run, 
поэтому среднее, ожидаемое, значение lpix равно 

2
.

2pixMl run  (3) 

Учитывая формулы (2) и (3) и подставляя их в (1), получим значение дисперсии резуль-
татов измерения площади изображения метки DSimt: 

4
1 30,25 0,5 2

2 2
3 3

    imt imt imt
run

DS run r run r . 

Отсюда имеем среднеквадратичное отклонение этих результатов: 

3/20,5 2
.

3imt imt imtS DS run r
    

В соответствии с законом больших чисел закон распределения погрешности измерения 
площади изображения дефекта Simt является нормальным [13–16]. Нормально распределенная 
случайная величина  находится в пределах 3, где  – среднеквадратичное отклонение 
случайной величины  с доверительной вероятностью 0,9973. Поэтому принимаем: 

3/20,5 2
3 3

3 
    imt imt imt Simt imtS S run r k r , 

где Simt – предельная абсолютная погрешность измерения площади изображения дефекта; 
kSimt – константа дискретизации. 

На основе изложенных положений разработана структурная схема информационно-
измерительной системы (ИИС) обнаружения дефектов ПП, представленная на рис. 6. 
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Рис. 6. Структурная схема информационно-измерительной системы 
 
ИИС представляется частью технологического процесса производства ПП. В блоке 

«Подготовка данных» получаем изображение печатной платы, устанавливаем значение до-
пусков и вводим (или выбираем материал) данные по материалам. Далее осуществляем об-
работку изображения и отнесение дефекта к определенному виду. В зависимости от принад-
лежности дефекта к классу критических или малозначимых осуществляется переход либо к 
моделированию, либо к формированию отчета. В блоке моделирования при взаимодействии 
с системой ANSYS проводится имитационное моделирование с учетом внешних воздей-
ствий [8, 15]. В качестве моделей развития дефектов используются модели, заложенные в 
базу данных. По результатам моделирования формируется отчет и выдача рекомендаций по 
корректировке технологического процесса за счет подключения информационной модели 
«дефект – причина». 

Включение блока моделирования развития дефектов является отличительной особенно-
стью данной ИИС. Необходимость данного блока вызвана тем, что в процессе эксплуатации 
ПП подвергается различным (дестабилизирующим) воздействиям, которые приводят к посте-
пенному накоплению повреждений в элементах платы, в частности печатных проводниках. 
Пример результатов моделирования в системе конечно-элементного анализа ANSYS показан 
на рис. 7. 

Эти результаты позволяют повысить информативность системы контроля за счет 
расчета усталостной прочности (числа циклов до разрушения и коэффициента запаса 
усталостной прочности). Варьируя размеры дефекта при фиксированном внешнем воздей-
ствии, можно заранее получить пороговые значения для системы оптического контроля и вы-
полнять оценку печатного узла без дополнительного моделирования [14–16]. Таким же обра-
зом можно для фиксированного размера дефекта определить допустимые внешние 
воздействия и оценить запас прочности изделия. 

Информационно-измерительной система обнаружения дефектов реализована в виде ла-
бораторного макета, включающего камеру для получения изображения ПП, систему фиксации 
ПП и систему обработки данных в интерактивном режиме. 
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Генерация сетки Расчет напряжений печатной платы 

Расчет напряжений в проводнике ПП Расчет числа циклов до разрушения 

Расчет коэффициента запаса прочности 

 

Рис. 7. Порядок проведения расчетов в блоке моделирования и прогнозирования развития дефектов 
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СИНТЕЗ МИНИМАЛЬНОЙ ФОРМЫ  
КОНЕЧНО-АВТОМАТНОЙ МОДЕЛИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БОРТОВЫХ 

РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ  
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ПО ОБОБЩЕННЫМ 

ДИАГНОСТИЧЕСКИМ ПРИЗНАКАМ 
 

V. A. Loskutov, V. A. Klykov, O. L. Shestopalova 

SYNTHESIS OF MINIMAL FORMS OF FINITE-AUTOMATON 
MODEL OF FUNCTIONING OF ONBOARD ELECTRONIC 

SYSTEMS OF SPACE VEHICLES ACCORDING  
TO THE DIAGNOSTIC CRITERIA 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования является бортовая ра-
диотелеметрическая система (БРТС) космического аппарата (КА). Предметом исследо-
вания являются процессы идентификации и технического диагностирования бортовой 
аппаратуры автономных космических аппаратов. Целью работы является разработка спо-
собов оптимизации алгоритмов контроля бортовой аппаратуры (БА) космических аппа-
ратов за счет семантического анализа телеметрической информации и нахождения обоб-
щенных диагностических признаков. Материалы и методы. В качестве БРТС рассмотрена 
система БР-9ЦК-1, используемая на современных объектах ракетно-космической техники. 
В качестве математической модели для отдельных логических подсистем, описывающих 
основные режимы работы БРТС БР-9ЦК-1, выбран конечный автомат Мура. Введено по-
нятие семантически обобщенного признака, позволяющего минимизировать количество 
состояний конечного автомата, а также синтезировать минимальную форму конечно-
автоматной модели. Результаты. Осуществлена постановка задачи синтеза минимальной 
формы конечно-автоматной модели функционирования БА КА для разработки алгорит-
мов контроля. Представлена методика синтеза минимальной формы конечного автомата 
по обобщенному диагностическому признаку. Приведен пример синтеза минимальной 
формы конечно-автоматной модели функционирования БА КА. Выводы. Представленная 
методика синтеза минимальной формы конечно-автоматной модели БА КА показывает 
возможность синтеза оптимизированных алгоритмов контроля по обобщенным диагно-
стическим признакам, которые могут быть применены в автоматических бортовых систе-
мах диагностирования автономных космических аппаратов.  

A b s t r a c t. Background. The object of the research is on-board radio telemetry system of 
the spacecraft. The subject of research is the process of identification and diagnosis of on-board 
equipment of autonomous spacecraft. The aim is to develop ways to optimize onboard equip-
ment control algorithms for spacecraft by semantic analysis of telemetry data and finding the 
generalized diagnostic features. Materials and methods. As an on-board system reviewed system 
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БР-9ЦК-1 used in the modern facilities of rocket and space technology. As a mathematical 
model for the individual logic subsystems describing the basic operation of the БР-9ЦК-1, the 
state machine of Moore selected system. The concept of a generalized semantic feature, which 
allows to minimize the number of states of a finite state machine, as well as to synthesize a min-
imal form of finite automaton model. Results. Has staged synthesis problem minimal form finite 
automaton model of the functioning of on-board unit for the development of control algo-
rithms. A procedure for the synthesis of minimal form of a finite automaton by the generalized 
diagnostic features. An example of the synthesis of the minimum forms of finite automaton 
model KA BA operation. Conclusions. The presented method of synthesis of the minimum 
forms of finite automaton model of the onboard spacecraft equipment, shows the possibility of 
the synthesis of optimized control algorithms for generalized diagnostic features that can be 
used in automated systems onboard diagnostics autonomous spacecraft. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бортовая аппаратура, конечно-автоматная модель, алгоритм 
контроля, идентификация, диагностический признак, автономность. 

K e y  w o r d s: onboard equipment, final and automatic model, algorithm of control, iden-
tification, diagnostic sign, autonomy.  

Введение 

Современный этап развития объектов ракетно-космической техники (РКТ) характеризу-
ется повышением требований к эффективности их функционирования. В свете данных требо-
ваний увеличение срока активного существования и автономности космических аппаратов яв-
ляется важной задачей, связанной не только с развитием элементной базы, но и с 
совершенствованием специального математического обеспечения (СМО) функционирования 
бортовой аппаратуры (БА) космического аппарата (КА), в том числе бортовых систем диагно-
стирования. 

Из литературы [1, 2] известно, что основным направлением совершенствования процес-
сов контроля и диагностирования бортовой аппаратуры космических аппаратов с целью по-
вышения автономности их функционирования является передача бортовому контрольно-
диагностическому комплексу функции принятия решений о виде технического состояния (ТС) 
бортовой аппаратуры КА в каждый момент времени до ситуации отказа резервной аппарату-
ры. Эффективность решения задач идентификации и диагностирования автономной бортовой 
системой диагностирования зависит от оптимизации алгоритмов контроля. Таким образом, 
для перспективных КА необходимо разработать и использовать в составе БА автоматическую 
бортовую систему диагностирования с соответствующим математическим обеспечением для 
эффективного решения задач идентификации и технического диагностирования БА КА. Под 
эффективностью подразумевается: во-первых, использование оптимальных алгоритмов кон-
троля при обеспечении максимально возможного уровня достоверности и ресурсоемкости 
контроля ТС БА КА в рамках выбранной математической модели; во-вторых, минимизация 
временных затрат как на синтез, так и на применение данных алгоритмов. 

Постановка задачи синтеза минимальной формы конечно-автоматной модели  
для разработки алгоритмов контроля 

Из работы [3] известно, что задачами технического диагностирования БА КА являются 
контроль технического состояния, поиск места и определение причин отказа (неисправности) 
и прогнозирование технического состояния. Формализованное описание этих задач предпола-
гает наличие математической модели объекта, вид представления которой зависит от свойств 
объекта, целей контроля и условий его проведения. В этом случае удобным является подход, 
позволяющий рассматривать объект контроля в виде конечного автомата, достоинствами ко-
торого являются развитость их теории, относительная простота и адекватность описания дис-
кретных объектов (во времени и по состояниям), использование для их изучения финитных 
методов логики и алгебры. 
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Обычно конечный автомат описывается в виде упорядоченной пятерки [4]: 

A = X, Y, Q, f, , (1) 

где X – множество входных воздействий (алфавит входных символов); Y – множество выходных 

переменных (алфавит выходных символов); Q – множество состояний; f: Q  X  Q – функция 

переходов; : Q  X  Y – функция выходов для автомата Мили (автомата 1-го рода). 
Каждое состояние конечно-автоматной модели характеризуется своим образом qi = (y1, 

у2, …, уn)
т, где i = (1,n ) в n-мерном пространстве. Из литературы [5] известно, что одним из 

направлений оптимизации решения задачи диагностирования является сокращение размерно-
сти пространства состояний путем нахождения обобщенных диагностических признаков: 

h: Y → YI   QI:|Q| → min, |YI| < |Y|. 

В результате чего математическая конструкция (1) примет вид 

A = X, YI, QI|Qmin, f, . (2) 

Известно [6], что под контролем технического состояния, как одной из подзадач техни-
ческого диагностирования, понимается определение вида технического состояния объекта.  
В зависимости от этапа эксплуатации и решаемых целевых задач в качестве цели контроля 
могут рассматриваться проверка функции исправности, работоспособности или правильности 
функционирования. На стадии изготовления КА бортовая аппаратура проходит наиболее пол-
ный контроль как элементов, блоков, систем, так и самого КА в целом, что требует синтеза 
адекватной математической модели объекта контроля. Однако на стадии эксплуатации КА, 
особенно в условиях его автономного функционирования, наличие различного рода ресурс-
ных ограничений (временных, энергетических) обусловливает невозможность проведения 
контроля технического состояния БА в том объеме, что и на стадии изготовлении. Минималь-
ным по объему является контроль правильности функционирования БА КА в заданный мо-
мент времени при его применении по назначению. На этом этапе более полный контроль 
(проверка исправности или работоспособности), как правило, не осуществляется. В связи с эти 
возникает необходимость синтеза моделей вида (2) как объектов, так процессов контроля, 
удовлетворяющим требованиям достоверности и оперативности. Одним из направлений вы-
хода из сложившейся ситуации является использование подхода, основанного на семантиче-
ском анализе телеметрической информации.  

На практике при решении задач контроля технического состояния БА КА рассматривается 
модель объекта контроля в конечно-автоматной форме (1). Вопрос синтеза модели (2) может 
быть реализован поиском семантически обобщенного параметра на множестве телеметрируе-

мых параметров {уi}, где i = 1, ,m  и построением минимальной формы конечного автомата за 
счет вновь образованных классов эквивалентности по обобщенному параметру. Каждому пара-
метру из YI необходимо сопоставить класс всех тех телеметрических сообщений SkY, которые 
могут быть отображены в данный параметр, за счет некоего отображения. Построение такого 
класса является обобщением входящих в него телеметрических сообщений по индивидуальным 
(семантическим) признакам, присущим только данному классу. Процесс определения обобщен-
ного параметра можно представить в виде коммутативной диаграммы (рис. 1). 
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Рис. 1. Коммутативная диаграмма нахождения обобщенных диагностических признаков 
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Функция выхода представляет собой последовательность отображений  и h, которые 
позволяют преобразовывать множества текущих состояний в множество обобщенных пара-
метров YI. Последнее отображение в свою очередь также является композицией двух отобра-
жений. В общем случае определение обобщенного параметра можно разделить на несколько 
этапов: 

1. На первом этапе в результате отображения  происходит определение исходного 
множества телеметрируемых параметров Y из текущих состояний Q: 

:Q×X  Y. (3) 

2. На втором этапе в результате семантического анализа вектора телеметрических дан-

ных qj = {уi}, где i = 1,m , j = 1, ,n  происходит определение классов телеметрических сообще-

ний Sk = {qf}, где f = 1, ,r  по семантически общему признаку, присущему данному классу со-
общений, т.е. осуществляется факторизация исходного множества Y. Данная операция 
представляется в виде отображения: 

k: Y→Y/Sk. (4) 

По своему смыслу данное отображение является наложением (сюръекцией) и называет-
ся естественным отображением [7]. 

2. Далее осуществляется определение обобщенных диагностических признаков yI
iYI, 

которые будут индивидуальны для каждого класса Sk. Данная операция представляется в виде 
взаимно-однозначного отображения: 

g: Y/Sk → YI. (5) 

В общем случае поиск обобщенного диагностического признака представляет собой 
композицию отображений g и k: 

h = k○g. (6) 

Из литературы [4] известно, что минимизация числа состояний автомата связана с ана-
лизом эквивалентности его состояний. Два состояния qi и qj эквивалентны, если  (qi) =  (qj), 
т.е. состояния qi и qj имеют одинаковые выходные символы. Определение обобщенного диа-
гностического признака по отображению h приведет к образованию классов эквивалентности 
и соответственно минимизации числа состояний. 

Методика синтеза минимальной формы конечного автомата по обобщенному 
диагностическому признаку 

Приведем методику, которая позволяла бы строить минимальную форму конечного ав-
томата по обобщенному диагностическому признаку. 

Будем считать, что модель объекта испытаний может быть представлена в виде  
N-значного автомата А, где N – число телеметрируемых параметров. Вначале определим поня-
тия влияния команд на параметры и параметров на параметры. Команда x влияет на параметр Yi, 

если существуют состояния автомата А q, sQ такие, что f (x, q) = s, причем (q[i])  (s[i]), 
т.е. команда x меняет значение i-го параметра. 

В работе [8] приведена методика, которая позволяет по неформальному описанию N-
значного автомата строить его формальную декомпозицию. Применительно к задаче синтеза 
минимальной формы конечно-автоматной модели с учетом нахождения обобщенных парамет-
ров методика будет выглядеть следующим образом:  

1. Определяется множество управляющих воздействий (команд), подаваемых на объект 

испытаний хj  X, j = 1,r .  
2. Определяется множество выходных переменных (телеметрируемых параметров), 

позволяющих контролировать работу объекта испытания yi Y, i = 1, .n  
3. Формируется таблица влияния команд на параметры. Для каждого параметра опреде-

ляется множество команд ix , влияющих на данный параметр yi  Y. 
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4. Осуществляется разбиение множества параметров на классы R1…R2 по правилу: па-

раметры Yi и Yj принадлежат к одному и тому же классу только в том случае, если множества 
команд, которые на них влияют, совпадают: 

Yi, Yj Rt, если Xi = Xk = Xt, t = 1,k , i,k = 1, .N  

5. Строятся автоматы, описывающие работу каждой из логических подсистем (ЛПС), 
которые описывают принципы работы каждой из подсистем БА. На данном этапе происходит 
выделение семантически обобщенных параметров и поиск эквивалентных состояний с даль-
нейшим синтезом минимальной формы конечной автоматной модели по выражениям (3) и (6). 

5.1. Для каждой ЛПС выделяется множество содержательных состояний, формируется 
таблица состояний. 

5.2. Для каждой ЛПС строится таблица допусков, т.е. каждому из содержательно выде-
ленных состояний ЛПС сопоставляется набор допусков параметров, которые принадлежат 
этой ЛПС.  

5.3. Исходя из структуры содержательных состояний, определяются классы параметров 

Sk (k = 1,т ) на основании семантически обобщенных признаков. 
5.4. На основании выделенных классов телеметрируемых сообщений определяются 

обобщенные диагностические признаки (присущие определенным группам телеметрических 
сообщений) следующим образом: 

I I I I

11

 | , { } , 1, .
m r

j T j
i i i i n n kY y y q q y y Y S

 
     
 

  (7) 

5.5. Производится анализ эквивалентности формируемых классов ТМП: 

I Iпри , где =1, и , =1, .i j k i jq q S y y k m i j n   (8) 

6. Осуществляется синтез минимальной формы конечного автомата (ЛПС) по обобщен-
ному параметру. Для каждой минимальной формы ЛПС строится граф переходов.  

7. Из графов переходов ЛПС удаляются петлевые дуги.  
8. По отдельным ЛПС для выбранных систем может быть синтезирована полная конеч-

но-автоматная модель. 

Пример синтеза минимальной формы конечного автомата  
по обобщенным диагностическим признакам 

На основе примера синтеза декомпозированной конечно-автоматной модели бортовой 
радиотелеметрической системы БР-9ЦК-1 [8] рассмотрим ЛПС2 режимов функционирования 
бортовой радиотелеметрической системы (БРТС).  

В табл. 1 представлены управляющие воздействия, подаваемые на БРТС в процессе 
наземных испытаний [9]. 

Таблица 1 

Управляющие воздействия, подаваемые на БРТС 

xi  
Обозначение  
команды 

Время 
Δt, с 

Наименование команды 

1 2 3 4 
x1 «Питание вкл» 3 Подача питания на систему 
x2 «Питание выкл» 3 Снятие питания с системы 

x3 «НП256» 10 
Включение режима непосредственной передачи  
с информативностью 25600 изм/с 

x4 «НП32» 10 
Включение режима непосредственной передачи  
с информативностью 3200 изм/с 

x5 «НП32 + ЗАП32» 10 
Включение совмещенного режима непосредственной передачи  
и записи с информативностью 3200 изм/с 
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1 2 3 4 
x6 «ЗАП8» 10 Включение режима записи с информативностью 800 изм/с 

x7 «НП8 + ЗАП8» 10 
Включение совмещенного режима непосредственной передачи  
и записи с информативностью 800 изм/с 

x8 «В32» 10 
Включение режима воспроизведения с информативностью  
3200 изм/с 

x9 «В8» 10 
Включение режима воспроизведения с информативностью  
800 изм/с 

x10 «НОВ» 3 
Обнуление датчика времени и запуск схемы  
программно-временного устройства с нулевой отметки 

x11 «СТОП ЗУ» 3 Остановка запоминающего устройства 

x12 «ИСХ.ЗУ» 3 
Приведение запоминающего устройства в исходное состояние 
(подготовка к записи) 

x13 «ВЫКЛ. ПРД» 3 Выключение передатчиков (технологическая команда) 

x14 «ВЫКЛ. ТМ» 3 
Выключение системы, кроме схемы датчика времени (ДВ)  
и программно-временного устройства (ПВУ) 

x15 «ТК» 3 
Работа схемы программно-временного устройства в ускоренном 
режиме (технологическая команда) 

 
Содержательные состояния и допуски ЛПС2 представлены в табл. 2 [8]. 

Таблица 2 

Содержательные состояния у ЛПС2 

Состояние Допуск параметра 
q2

0 – дежурный режим 0 0 0 0 0 0 0 0 
q2

1 – режим непосредственной передачи с информативностью  
25600 изм/с (НП256) 

0 1 0 0 0 0 1 1 

q2
2 – режим непосредственной передачи с информативностью  

3200 изм/с (НП32) 
0 1 0 0 0 0 0 1 

q2
3 – совмещенный режим записи и непосредственной передачи  

с информативностью 3200 изм/с (ЗАП32 + НП32) 
0 1 1 0 0 0 0 1 

q2
4 – режим записи с информативностью 800 изм/с (ЗАП8) 0 0 1 1 0 0 1 0 

q2
5 – режим непосредственной передачи с информативностью  

800 изм/с (НП8) 
0 1 0 0 0 0 1 0 

q2
6 – совмещенный режим записи и непосредственной передачи  

с информативностью 800 изм/с (НП8 + ЗАП8) 
0 1 1 1 0 0 1 0 

q2
7 – режим воспроизведения с информативностью 3200 изм/с  

после записи с информативностью 800 изм/с (В32 (от ЗАП8)) 
0 0 1 1 0 1 0 1 

q2
8 – режим воспроизведения с информативностью 3200 изм/с  

после совмещенного режима ЗАП32 + НП32 (В32 (от ЗАП32 + НП32)) 
0 1 1 0 0 1 0 1 

q2
9 – режим воспроизведения с информативностью 3200 изм/с  

после совмещенного режима НП8 + ЗАП8 (В32(от НП8 + ЗАП8)) 
0 1 1 1 0 1 0 1 

q2
10 – режим воспроизведения с информативностью 800 изм/с  

после записи с информативностью 800 изм/с (В8 (от ЗАП8)) 
0 0 1 1 0 1 1 0 

q2
11 – режим воспроизведения с информативностью 800 изм/с  

после совмещенного режима ЗАП32 + НП32 (В8(от НП32 + ЗАП32)) 
0 1 1 0 0 1 1 0 

q2
12 – режим воспроизведения с информативностью 800 изм/с  

после совмещенного режима НП8 + ЗАП8 (В8 (от НП8 + ЗАП8)) 
0 1 1 1 0 1 1 0 

q2
13 – технологический режим, непосредственная передача  

по низкой частоте (НП-НЧ (после ЗАП32)) 
0 0 0 0 0 0 1 0 

q2
14 – технологический режим после воспроизведения  

с информативностью 800 изм/с (Нулевой режим (после В8)) 
0 0 0 0 0 1 1 0 

q2
15 – технологический режим после воспроизведения  

с информативностью 3200 изм/с (Нулевой режим (после В32)) 
0 0 0 0 0 1 0 1 
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Граф перехода ЛПС2 представлен на рис. 1. По результатам анализа циклограмм прове-

дения испытаний с участием БРТС при построении графа переходов для ЛПС2 были не отоб-
ражены некоторые переходы. Так, например, принцип работы БРТС позволяет осуществлять 
переходы из состояний q2

8, q
2

9, q
2

10, q
2

11, q
2
12, q

2
13 в состояния q2

1, q
2
2, q

2
3, q

2
4, q

2
6 по командам 

х3, х4, х5, х6, х7, х8, х9 для каждого из рассмотренного qj
i в отдельности, что существенно услож-

нит представленный граф и окажет влияние на восприятие синтезированной модели. К тому 
же в процессе наземной подготовки разгонного блока «Фрегат» согласно циклограммам испы-
таний указанные переходы по перечисленным командам не осуществляются. 
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Рис. 1. Граф переходов для ЛПС2 

 
Рассмотрим возможность синтеза минимальной формы конечного автомата на примере 

ЛПС2 режимов функционирования БРТС БР-9ЦК-1 в соответствии с пунктами 5.3–5.5 мето-
дики: 

1 (п. 5.3). Семантически все 15 режимов, представленных в табл. 2, можно разделить на 
6 классов: класс режимов «непосредственная передача информации» (S1); класс «запись ин-
формации» (S4); класс «непосредственная передача и запись информации» (S2); класс «воспро-
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изведения информации» (S3); класс «технологические режимы» (S5). Отдельным классом вы-
делим «дежурный режим», или «режим ожидания команды» (S0). Данный режим реализуется 
после подачи питания на бортовую систему, при этом начальные установки следующие: пита-
ние приборов системы и передатчиков выключено, запоминающее устройство находится в 
режиме «СТОП». Переход в дежурный режим осуществляется также после подачи команды 
«х14», при этом происходит сброс текущих установок и выключение питания приборов.  

2 (п. 5.4). В общем виде бинарную последовательность командно-служебного слова 
можно представить в полиномиальном виде: 

2 1
2 1 0( ) ... ,j

si jp y h y h y h y h       (9) 

где  0,1jh  – значения разрядов КСС, =1, .j n  

Из анализа структуры командно-служебного слова (КСС) (табл. 3) можно сделать вы-
вод, что для каждой группы режимов существуют разряды, значения которых являются оди-
наковыми для всего рассматриваемого класса.  

Таблица 3 

Структура КСС БРТС БР-9ЦК-1 

 
 
Так, например, для режимов «непосредственная передача информации» общим будет 

разряд 7 КСС, значение которого должно быть «1». Применяя для нахождения обобщенного 
признака выражение (7) и (9), получим 

ps1 = y6. 

При наличии «1» в разрядах 7 и 6 можно сделать вывод о работе БРТС в одном из ре-
жимов класса «непосредственная передача и запись информации»: 

ps2 = y6 y5. 

Для режима «воспроизведения информации» наличие «1» в разрядах 6 и 3 соответ-
ственно будет сигнализировать о соответствующем классе. 

3 (п. 5.5). Относительно данных отличительных разрядов можно говорить об эквива-
лентности рассматриваемых классов, что в свою очередь дает возможность для синтеза мини-
мальной формы конечного автомата [8] в соответствии с выражением (8). В табл. 4 представ-
лены общие разряды для эквивалентных режимов. 
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Таблица 4 

Эквивалентные классы ЛПС2 БРТС. 

Режим 
КСС 

у7 у6 у5 у4 у3 у2 у1 у0 
s0 (ДЕЖ. РЕЖИМ) 0 0 0 0 0 0 0 0 
s1 (НП) 0 1 0 0 0 0 0 0 
s2 (НП + ЗАП) 0 1 1 0 0 0 0 0 
s3 (ВОСПР) 0 0 1 0 0 1 0 0 
s4 (ЗАП) 0 0 1 0 0 0 0 0 
s5 (ТЕХ. РЕЖИМ) 0 0 0 0 0 1 0 0 

 
На рис. 2 представлена минимальная форма конечного автомата ЛПС2 БР-9ЦК-1 в соот-

ветствии с определенными классами эквивалентности. Петлевые дуги в данной модели не 
обозначены. 
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Рис. 2. Минимальная форма конечной автоматной модели ЛПС2 БРТС БР-9ЦК-1 
 
Таким образом, представленная методика позволила сократить количество состояний 

почти в три раза. Созданные на основе данного подхода алгоритмы контроля могут быть ис-
пользованы при решении задач идентификации и технического диагностирования в условиях 
автономного функционирования, когда объект контроля обладает обширным спектром ре-
сурсных ограничений (временных, энергетических). 

Заключение 

Представленная модель показывает возможность синтеза оптимизированных алгорит-
мов контроля на основе обобщенных диагностических признаков. Однако, как отмечалось 
выше, максимально возможная достоверность в рамках использованной математической мо-
дели может достигаться за счет биективного преобразования множества всевозможных кон-
тролируемых параметров в множество диагностических признаков меньшей мощности.  
Это, в свою очередь, подразумевает решение обратной задачи, которая может быть решена за 
счет синтеза оптимальной в рамках выбранных критериев программы диагностирования. При 
разработке специального математического обеспечения процессов идентификации и техниче-
ского диагностирования бортовой аппаратуры автономных космических аппаратов критерия-
ми оптимизации будут являться: обеспечение максимально возможного уровня достоверности 
контроля ТС БА КА в рамках рассматриваемой математической модели, а также минимизация 
временных затрат как на синтез, так и на применение оптимальных алгоритмов контроля и ди-
агностирования БА КА. 
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А. Ю. Тычков, П. П. Чураков, А. Н. Тычкова, О. В. Абросимова 

РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОГО МЕДИЦИНСКОГО 
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО СИМУЛЯТОРА ИЗМЕРЕНИЯ 

АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ 
  

A. Yu. Tychkov, P. P., Churakov, A. N. Tychkova, O. V. Abrosimova 

DEVELOPMENT OF A VIRTUAL MEDICAL DIAGNOSTIC 
SIMULATOR FOR BLOOD PRESSURE MEASUREMENT 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Виртуальные медицинские диагностические 
симуляторы измерения артериального давления предназначены для регистрации, обра-
ботки и экспресс-анализа состояния здоровья человека с использованием специализиро-
ванного программного обеспечения LabVIEW. Материалы и методы. Для разработки 
виртуальных медицинских диагностических симуляторов измерения артериального давле-
ния используется среда LabVIEW 2013. Результаты. Приведен обзор известных виртуаль-
ных приборов измерения артериального давления, обозначены достоинства и недостатки. 
Разработан виртуальный медицинский диагностический симулятор измерения артериаль-
ного давления, позволяющий регистрировать, генерировать, обрабатывать и анализировать 
результаты систолического и диастолического давления. Выводы. Разработан виртуальный 
медицинский диагностический симулятор в среде программирования LabVIEW для измере-
ния артериального давления, который позволяет продемонстрировать процесс измерения 
артериального давления, отображения результатов в виде пульсовой волны и прогноза со-
стояния пациента в зависимости от возраста, и может быть использован в качестве меди-
цинского диагностического симулятора измерения артериального давления. 

A b s t r a c t. Background. Virtual medical diagnostic simulators for blood pressure meas-
urement are used for registration, processing and rapid analysis of a human health status using 
the specialized software LabView. Materials and methods. LabVIEW 2013 is used for the devel-
opment of virtual diagnostic simulators for blood pressure measurement. Results. A review of 
known virtual blood pressure measurement devices is given, their advantages and disad-
vantages are specified. A virtual medical diagnostic simulator for blood pressure measurement 
has been developed that allows to record, produce, process and analyze the results of the systol-
ic and diastolic pressure. Conclusions. A virtual medical diagnostic simulator for blood pressure 
measurement has been developed in the LabVIEW programming environment, which can 
demonstrate the process of blood pressure measuring, display the results in the form of a pulse 
wave, and the patient's prognosis depending on his/her age, and can be used as a medical diag-
nostic simulator for blood pressure measurement. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: виртуальный симулятор, LabView, артериальное давление. 

K e y  w o r d s: virtual simulator, LabView, blood pressure. 
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Введение 

Биомедицинские сигналы являются основой для диагностики состояния организма чело-
века. Устройства для регистрации и анализа биомедицинских сигналов становятся все более 
функциональными, интеллектуальными и сложными. Большинство таких приборов позволяют, 
кроме непосредственно регистрации сигнала, осуществлять предварительную обработку, анализ 
данных и представление предварительных результатов в удобном для пользователя виде. 

Для проектирования и моделирования приборов медицинского назначения предложено 
использовать среду LabVIEW 2013. 

LabVIEW (LV) – это универсальный пакет, разработанный фирмой National Instruments. 
[1, 2]. Пакет LV тесно связан с аппаратным обеспечением National Instruments. Возможности 
пакета могут быть успешно использованы при создании и исследовании систем регистрации и 
обработки биомедицинских сигналов. 

В данной статье рассматриваются построенные в пакете LV 13 виртуальные приборы, 
или виртуальные медицинские диагностические симуляторы (ВМДС) измерения артериально-
го давления (АД).  

Работа осуществлялась при поддержке регионального центра технологий National 
Instruments кафедры «Радиотехника и радиоэлектронные системы» Пензенского государ-
ственного университета [3] и Российского фонда фундаментальных и прикладных исследова-
ний РФФИ мол_а № 16-31-00194. 

Актуальность разработки ВМДС измерения АД 

Обработка сигналов типа пульсовых колебаний или артериальной пульсации крови ле-
жит в основе принципа действия современных устройств измерения артериального давления 
(УИАД). 

Артериальное кровяное давление является одним из важнейших показателей состояния 
здоровья человека. АД есть величина, показывающая, с какой силой движется кровь по сосу-
дам сердца и какое давление она оказывает на стенки и кровеносные сосуды. 

Регистрация пульсовой волны происходит по четырем последовательным фазам, опи-
санным Н. С. Коротковым [4]. Первая фаза (рис. 1) начинается от момента возникновения ко-
лебаний. Вторая фаза следует после первой фазы и отсчитывается от момента ослабления или 
исчезновения первичных колебаний. Третья фаза следует после второй фазы и отсчитывается 
от момента нарастания звуковых явлений. Четвертая фаза следует после третьей фазы и от-
считывается от момента выраженного ослабления и исчезновения звуковых явлений. 

 

 

Рис. 1. Кривые измерения АД 
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На рис. 2 приведена обобщенная структурная схема УИАД. 
 

 

Рис. 2. Обобщенная структурная схема УИАД 

Аналитический обзор известных ВМДС измерения АД 

Известен виртуальный прибор (ВП) для измерения АД (рис. 3) [5], выполняющий задачи 
регистрации и обработки сигналов пульсовой волны.  

 

 

Рис. 3. Известный ВП для измерения АД 
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Известный ВП [4] состоит из следующих основных узлов: 
– узел накачки и регулирования давления в манжете; 
– узел обработки и анализа сигнала пульсовой волны; 
– узел сброса результатов измерения. 
Первый узел осуществляет процесс накачки давления в манжету (рис. 4). В узле сигнал 

снимается с датчика АД и поступает на датчик обработки сигналов. Устройство сбора данных 
состоит из датчика артериального давления и интерфейса сбора данных. 

 

 

Рис. 4. Узел накачки и регулирования давления в манжете 
 
Второй узел реализует этап обработки сигнала пульсовой волны (рис. 5). На данном 

этапе считываются значения с датчика давления и сводятся в таблицу. Процесс обработки 
сигнала начинается с удаления шума, что достигается путем использования фильтра Баттер-
ворта 2-го порядка. По отфильтрованному сигналу строится кривая, аппроксимированная по 
полиному второй степени порядка. Построенная кривая вычитается из поступающих данных, 
вычисляя пики сигнала. По результатам обработки измеряются значения систолического и 
диастолического давления по методу Котельникова и заносятся в таблицу. 

 

 

Рис. 5. Узел обработки и анализа сигнала пульсовой волны 
 
Третий узел известного ВП измерения АД [4] выполняет сброс результатов измерения. 

Схема узла ВП сброса данных приведена на рис. 6. Данный узел ВП необходим для принуди-
тельного завершения процесса измерения и аварийных ситуациях работы устройства.  

Недостатками известного ВП измерения АД [6, 7] является использование аппроксими-
рованных функций, позволяющих только приближенно к реальным данным вывести результа-
ты измерения. Кроме того, в известном ВП не учитываются погрешности измерений, связан-
ные с выбором пороговых значений АД и амплитудно-частотными характеристиками 
фильтра. 
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Рис. 6. Узел сброса результатов измерения 

Разработка ВМДС измерения АД 

В рамках статьи разработан новый ВМДС измерения АД [8–10]. ВМДС приведен  
на рис. 7,а,б и состоит из следующих основных узлов: 

– узел сброса результатов измерения; 
– узел загрузки сигнала пульсовой волны; 
– узел измерения значений АД; 
– узел отображения сигнала пульсовой волны. 
Узел сброса результатов измерения аналогичен узлу известного ВП [6, 7], приведенного 

на рис. 5. 
Узел загрузки сигнала пульсовой волны при разработке ВМДС измерения АД начинает-

ся с построения узлов While Loop и Case, которые позволяют загружать сигналы пульсовой 
волны в режимах загрузки из файла (рис. 7,а) и при непосредственном снятии сигнала в ре-
альном масштабе времени (рис. 7,б). Для загрузки сигнала пульсовой волны из файла в ВМДС 
измерения АД используется узел Read Biosignal. 

В режиме регистрации сигнала в реальном времени используется узел Simulate. Данный 
узел задает параметры сигнала пульсовой волны: значения систолического и диастолического 
давления, пульса, наличия или отсутствия помех различного вида. 

Фильтр Filter signal, используемый при разработке ВМДС, выполняет фильтрацию сиг-
нала, подаваемого с узла Simulate или Read Biosignal. 

Узел Filter signal задает следующие параметры фильтра: 
 Filtering Type (Тип фильтра): Lowpass (нижних частот); 
 Cutoff Frequency (Hz) (частота среза, Гц): 50; 
 Topology (тип конструкции): Elliptic (эллиптический); 
 Order (порядок): 3. 
Узел измерения значений АД обозначается как Analysis и позволяет произвести обра-

ботку сигнала и выделить в нем информативные параметры: систолическое давление (Systolic 
pressure), диастолическое давление (Diastolic pressure) и среднее артериальное давление 
(MAP). Узел позволяет задать пороговые значения (уровни нормы) для систолического и диа-
столического давления. Для систолического давления по умолчанию используется пороговое 
значение – 0,5, для диастолического – 0,78. 

Согласно данным Всемирной организации здравоохранения нормальное давление у лю-
дей разного возраста отличается. Для расчета нормального давления в зависимости от возрас-
та пациента приняты формулы: 

– для людей в возрасте от 7 до 20 лет значение уровня АД определяется следующим образом: 

САД = 1,7 × возраст + 83 ± 5 мм рт.ст.; 

ДАД = 1,6 × возраст + 42 ± 5 мм рт.ст.; 

– для людей в возрасте от 20 до 80 лет значение уровня АД вычисляется как 

САД = 0,4 × возраст + 109 ± 5 мм рт.ст.; 

ДАД = 0,3 × возраст + 67 ± 5 мм рт.ст. 

В рамках исследования разработан узел определения значения уровня АД в зависимости 
от возраста (рис. 8). 
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а) 

 

б) 

Рис. 8. Узел определения уровня АД по возрасту: 
а – узел ВМДС вычисления АД для людей младше 20 лет; 
б – узел ВМДС вычисления АД для людей старше 20 лет 

 
Для отображения сигнала пульсовой волны используется узел Waveform Graph, который 

выводит график сигнала пульсовой волны на лицевую панель ВМДС (рис. 9). На лицевой па-
нели также выводятся значения систолического и диастолического АД, число полных лет па-
циента и сигнализатор критических состояний, который срабатывает при превышении порога 
АД у пациентов соответствующей возрастной группы. 

Таким образом, в статье разработан ВМДС в среде программирования LV для измере-
ния АД [7, 8], который позволяет продемонстрировать процесс измерения АД, отображения 
результатов в виде систолического, диастолического давления, пульсовой волны и прогноза 
состояния пациента в зависимости от возраста, сохранять результаты измерений; обладает 
удобным и понятийным интерфейсом для людей с ослабленным зрением; сопровождается 
звуковой сигнализацией, может передавать данные по различным каналам связи (в том числе 
через Internet), и может быть использован в качестве медицинского диагностического симуля-
тора измерения АД. 
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УДК 681.2.08:57.087 

М. С. Геращенко, С. И. Геращенко, С. М. Геращенко 

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ГИДРОМАНЖЕТНОГО 
ТОНОМЕТРА 

 
M. S. Gerashhenko, S. I. Gerashhenko, S. M. Gerashhenko 

HYDROCUFF TONOMETER ERROR ASSESSMENT 
 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Актуальность приведенных исследований обу-
словлена необходимостью повышения точности оценки значений артериального давления 
(АД) тонометрами. Контроль АД является важнейшим параметром, который оценивается 
при различных формах артериальной гипертензии. В результате проведенных исследова-
ний разработана гидроманжетная технология получения осцилляций, позволяющая суще-
ственно увеличить амплитуду формируемых осцилляций. Это позволяет производить 
оценку АД с погрешностью, соизмеримой с механическими тонометрами. Материалы  
и методы. В качестве методов проектирования узлов и блоков тонометра, реализующего 
гидроманжетную методику формирования осцилляций, использовалась среда LabVIEW. 
Результаты. В результате проведенных исследований разработан микропроцессорный 
автоматический гидроманжетный тонометр с погрешностью оценки АД, не превышаю-
щей погрешность механического тонометра. Выводы. Решена задача разработки основ 
гидроманжетной технологии получения и обработки осцилляций для реализации ее пре-
имуществ в тонометрах. На современной элементной базе изготовлен макетный образец, 
произведена оценка его погрешности.  

A b s t r a c t. Background. The actuality of the research is due to the need of improving the 
estimation accuracy of the blood pressure values (BP) by blood pressure monitors. BP control 
is the most important parameter measured in various forms of hypertension. As a result of re-
search, the hydrocuff technology of oscillations formation allows to significantly increase the 
amplitude of the generated oscillations. This enables the BP assessment with accuracy compa-
rable to manual blood pressure monitors. Materials and methods. The LabVIEW environment 
has been used for designing of units and blocks of the blood pressure monitor which imple-
ments the hydrocuff method of oscillations formation. Results. The microprocessored automat-
ic hydrocuff BP monitor, with BP error assessment which is not exceed the error of the me-
chanical tonometer is developed as a result of research. Conclusions. The work has solved the 
task of developing of basics for hydrocuff technology of obtaining and processing the oscilla-
tions for the realization of its benefits in BP monitors. The breadboard of device has been made 
with its error estimation using a modern element base. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тонометры, осцилляторные методы оценки давления, гид-
романжетная технология формирования осцилляций. 

K e y  w o r d s: blood pressure monitors; the pressure evaluation oscillometric methods; 
the hydrocuff technology of oscillations formation. 

Введение 

Артериальная гипертензия (АГ) является в настоящее время величайшей в истории че-
ловечества неинфекционной пандемией. Она определяет структуру кардиоваскулярной забо-
леваемости и смертности. Среди трудоспособного населения России показатели смертности 
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катастрофичны. Они в 5–7 раз превышают аналогичные показатели в других странах. Причем 
до 30–45 % общей популяции страдает артериальной гипертензией без каких-либо системных 
тенденций к изменению артериального давления (АД). По статистическим данным Всемирной 
Организации здравоохранения, в странах Запада отмечается тенденция к снижению смертно-
сти от инсультов, в отличие от восточно-европейских стран, где смертность от инсульта явно 
растет [1]. 

Среди населения для оценки АД в последнее время наиболее популярны полуавтомати-
ческие и автоматические приборы, воспроизводящие алгоритм аускультативного или осцил-
лометрического методов измерения. Приводимая производителями в Руководстве по эксплуа-
тации на приборы погрешность измерения давления (менее 3 мм рт.ст.) пользователями 
ошибочно принимается за погрешность измерения артериального давления, на самом деле яв-
ляется погрешностью измерения давления воздуха в манжете [2, 3]. 

Объективная диагностика и успешное лечение АГ зависят от точного измерения АД.  
В противном случае могут совершаться неправильные действия и приниматься неверные реше-
ния, приводящие к критическим последствиям. Повышенное АД является важнейшим фактором 
риска основных сердечно-сосудистых заболеваний – инфаркта миокарда и мозгового инсульта. 
Оперативная фиксация момента повышенного давления в домашних условиях и принятие мер 
по его снижению является эффективной профилактикой от инсульта и инфаркта. 

В настоящее время существуют различные способы измерения АД, традиционно деля-
щиеся на инвазивные и неинвазивные. Неинвазивные методы измерения АД получили 
наибольшее распространение в медицинской практике. Данный способ реализуется путем ис-
пользования косвенных методов измерения параметров давления крови с помощью окклюзи-
онной манжетки в плечевой артерии. Обнаружение пульсаций давления крови на дистальном 
участке артерии наиболее часто производится осциллометрическими методами [4].  

Осциллометрическая методика заключается в определении параметров АД по характер-
ным изменениям осцилляций воздуха в манжете при плавной компрессии (декомпрессии). 
Значение давления воздуха в манжетке, при котором появляется пульс, принимается за систо-
лическое АД. Определение минимального давления данным способом сопряжено со значи-
тельными погрешностями. За критерий равенства давления воздуха в манжетке минимально-
му давлению может быть принято уменьшение амплитуды пульсаций при декомпрессии 
воздуха. Однако этот критерий не является достаточно точным и однозначным для автомати-
ческого определения параметров АД. Только при реографической записи и ручной расшиф-
ровке данных могут быть получены удовлетворительные результаты. 

Осциллометрическая методика применяется в 80 % электронных автоматических и по-
луавтоматических тонометров. Ее преимуществами перед аускультативной являются большая 
устойчивость к шумовому воздействию, перемещению манжеты по руке, возможность изме-
рения через тонкую одежду, а также при наличии выраженного «аускультативного провала» и 
слабых тонах Короткова. В современных приборах имеется возможность регистрации уровня 
АД в фазе компрессии, когда отсутствуют местные нарушения кровообращения, появляющие-
ся в период стравливания воздуха. Осциллометрический метод в меньшей степени, чем 
аускультативный, зависит от эластичности стенки сосудов, что снижает частоту выявления 
псевдорезистентной гипертонии у больных с выраженным атеросклеротическим поражением 
артерий [5]. 

Сохранение преимуществ тонометров осцилляторного типа с повышением точности 
оценки значений АД возможно с применением гидроманжетной технологии формирования 
осцилляций [6, 7]. 

Отличительная особенность данного варианта конструкции тонометра – наличие резер-
вуара для жидкости и системы клапанов, обеспечивающей за счет груши нагнетание жидкости 
в манжету и декомпрессию давления с заданной скоростью. В модели используется осцилля-
торный метод оценки давления. По сравнению с существующими тонометрами осцилляторно-
го типа, данный вариант усложняется незначительно за счет добавления резиновой груши и 
насосов для жидкости. 
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Внешний вид автоматического гидроманжетного тонометра приведен на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Внешний вид автоматического гидроманжетного тонометра. 
 
Конструктивными элементами макетного образца тонометра является основной модуль 

цифровой обработки сигнала, приведенный на рис. 2. К модулю подключаются: модуль инди-
кации, модуль гидросистемы, обеспечивающий формирование давления в камерах манжеты.  

 

 

Рис. 2. Основной модуль цифровой обработки сигнала 
 
Испытания разработанного варианта тонометра были разделены на два этапа. На первом 

была произведена оценка погрешности определения давления в манжете по методике поверки 
«Сфигмоманометры неинвазивные механические» Р50.2.020-2002 [8]. Согласно данной мето-
дике основная погрешность определяется как разность между показаниями проверяемого то-
нометра с действительным значением измеряемого давления, определяемого по ртутному ма-
нометру. 

В соответствии с методикой значение основных погрешностей проверяемого тонометра 
на любой отметке шкалы как при компрессии, так и при декомпрессии не должны превышать 
±4 мм рт.ст. 

Для проверки значения оценки давления в гидроманжете использовалась схема, приве-
денная на рис. 3. Камера манжеты заправляется в жесткое кольцо и соединяется с гидросисте-
мой тонометра. Гидросистема обеспечивает нагнетание требуемого значения давления жидко-
сти в камере манжеты. Система оцифровки значений давления тонометра производит 
преобразование значений давления в цифровой вид. В качестве эталонного измерителя давле-
ния использовался ртутный тонометр. 
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Рис. 3. Схема проверки значений давления в манжете 

 
Проверка тонометра показала, что погрешность оценки давления в манжете не превы-

шает ±4 мм рт.ст.  
На втором этапе осуществлялось исследование погрешности оценки значений систоличе-

ского (САД) и диастолического давлений (ДАД) разработанными тонометрами. При аттестации 
приборов в настоящее время наиболее популярны протоколы Национального института стандар-
тов США AAMI/ANSI и протокол Британского общества исследования гипертонии – BHS 90. 

По протоколу BHS после испытаний прибору присваивается класс точности в соответ-
ствии с таблицей частоты наблюдаемых различий между показаниями прибора и экспертными 
значениями АД (табл. 1). 

Таблица 1 

Процент отличий приборного и экспертного АД (BHS 93) 

Класс <5 мм рт.ст. <10 мм рт.ст. <15 мм рт.ст. 
А 60 % 85 % 95 % 
В 50 % 75 % 90 % 
C 40 % 65 % 85 % 

 
Для полного удовлетворения требованиям BHS прибор должен иметь класс не ниже «B» 

для САД и «B» для ДАД (B/B), а приборы с характеристиками хуже С (D) не рекомендуются 
для применения [9]. 

Необходимо также отметить, что даже при самом высоком классе точности приборов по 
протоколу BHS 1993 – «A» допускается расхождение в показаниях прибора и данных экспер-
тов более 15 мм рт.ст. в 5 %, более 10 мм рт.ст. в 15 % и более 5 мм рт.ст. – в 40 % измерений. 

Измерялось систолическое АД и диастолическое АД с расположением манжеты  
на предплечье на уровне сердца представленными образцами гидроманжетных тонометров  
и стандартным ртутным сфигмоманометром. 

В эксперименте участвовало 35 пациентов. Для них производился замер значений дав-
ления гидроманжетным тонометром. После чего опытные врачи-терапевты производили из-
мерение давления по методу Короткова механическим тонометром. Затем осуществлялось 
сравнение полученных результатов. 

По результатам эксперимента подсчитывалось количество измерений, отличающихся  
на ≤5, ≤10, ≤15 мм рт.ст. для САД и ДАД. 

Результаты обработки данных для автоматического тонометра приведены в табл. 2. Ги-
стограммы величины отличий в показаниях САД и ДАД приведены на рис. 4 и 5. 

Таблица 2 

Статистическая обработка данных для величины отличий в показаниях САД и ДАД  
для автоматического тонометра. 

Параметр САД, число/% ДАД, число/%
Количество измерений, отличающихся на ≤ 5 мм рт.ст. 28/80 27/77 
Количество измерений, отличающихся на ≤ 10 мм рт.ст. 35/100 35/100 
Количество измерений отличающихся на ≤ 15 мм рт.ст. 35/100 35/100 
Среднее 1,4 0,57 
Ст. ошибка 0,64 0,76 
Ст. отклонение 3,80 4,51 
Дисперсия 14,48 20,36 
Мин –5 –8 
Мах 8 8 

Ртутный  
манометр 

Гидросистема 
тонометра 

Оцифрованные  
значения давления 

Оценка отклонения 
показаний 

Камера 
манжеты 
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Рис. 4. Гистограмма величины отличий в показаниях САД для автоматического тонометра 
 

 

Рис. 5. Гистограмма величины отличий в показаниях ДАД для автоматического тонометра 
 
Анализ данных говорит о том, что гидроманжетный автоматический тонометр завышает 

значения САД на 1,4 мм рт.ст. и ДАД на 0,57 мм рт.ст. По САД количество измерений, отли-
чающихся на ≤ 10 мм рт.ст., составляет 100 %. Для ДАД количество измерений, отличающих-
ся на ≤ 10 мм рт.ст., также составляет 100 %. 

В целом результаты говорят о том, что автоматический гидроманжетный тонометр, со-
ответствует требованиям, указанным в IP-стандарте, и, по протоколу BHS, может быть клас-
сифицирован как класс «А», для оценки САД и ДАД. 

Заключение 

В результате проведенных исследований спроектирован и изготовлен макет гидроман-
жетного тонометра. Произведена оценка погрешности разработанного макетного образца. Ре-
зультаты сравнительных испытаний показали, что погрешность гидроманжетного тонометра 
не превышает погрешность механических тонометров и он может быть классифицирован как 
класс «А» тонометров. 
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РАЗРАБОТКА ГИДРОМАНЖЕТНОГО ПРИБОРА  
ДЛЯ МОНИТОРИНГА ГЕМОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

 
M. S. Gerashhenko, S. I. Gerashhenko, S. M. Gerashhenko 

HEMODYNAMIC PARAMETERS HYDROCUFF MONITORING 
DEVICE DEVELOPMENT 

 
А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования является разработка 
гидроманжетной технологии формирования осцилляций для мониторинга гемодинамиче-
ских параметров у пациентов с сердечно-сосудистыми заболеваниями. Целью исследова-
ния является разработка устройства, реализующего использование гидроманжетной тех-
нологии для определения основных гемодинамических параметров. Материалы и методы. 
При разработке гидроманжетной технологии получения осцилляций использовались ме-
тоды схемотехнического проектирования измерительных устройств в среде LabVIEW. Ре-
зультаты. Произведен анализ основных погрешностей, свойственных осцилляторным 
методам, основанным на использовании воздушной компенсационной манжеты. Показа-
на перспективность применения гидроманжетной технологии формирования осцилляций 
для оценки гемодинамических параметров. Выводы. Показана возможность и пути реали-
зации нового класса приборов для решения актуальной задачи оценки гемодинамических 
параметров.  

A b s t r a c t. Background. The object of the study is in developing of the hydrocuff technol-
ogy of oscillation formation for hemodynamic parameters monitoring in patients with cardio-
vascular disease (CVD). The aim of the study is to develop a device that implements the use of 
hydrocuff technology for determining the main hemodynamic parameters. Materials and meth-
ods. The methods of circuit design of measuring devices at LabVIEW have been used. Results. 
The analysis of the basic errors inherent to oscillatory methods based on the use of air compen-
sation cuffs is evaluated. The prospect of hydrocuff technology of oscillations formation for the 
assessment of hemodynamic parameters is shown. Conclusions. The possibility and ways of a 
new class device realization to solve the relavant task of hemodynamic parameters evaluation 
are shown. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: тонометры, осцилляторные методы оценки давления, гид-
романжетная технология формирования осцилляций. 

K e y  w o r d s: blood pressure monitors; pressure evaluation oscillometric methods; the 
hydrocuff technology of oscillations formation. 

Введение 

Оценка гемодинамических параметров широко применяется в настоящее время при ин-
тенсивной терапии [1]. Однако в основном их получение основано на применении инвазивных 
методов диагностики. В первую очередь это связано с требованиями по точности представле-
ния гемодинамических параметров. В инвазивных методах высокая точность представления 
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данных обеспечивается за счет применения для оценки ряда параметров прямых методов. 
Кроме того, при обработке сигналов используются реально снимаемые значения пульсовой 
волны.  

Травматичность инвазивного метода оценки гемодинамических параметров существен-
но ограничивает его применение и делает практически невозможным использование в быто-
вых условиях.  

В этой связи актуальными являются разработки, позволяющие производить оценку ге-
модинамических параметров неинвазивными методами. Широкое внедрение методов оценки 
гемодинамических параметров связано с разработкой недорогих, компактных, простых в об-
ращении комплексов.  

Анализ предметной области 

Современные компьютерные системы позволяют решать ряд задач, связанных с получе-
нием и обработкой сигналов [2], однако, задача получения и преобразование исходных сигналов 
для оценки гемодинамических параметров при неинвазивных методах остается нерешенной.  

Одним из методов получения данных при оценке гемодинамических параметров являет-
ся объемная компрессионная осциллометрия. Однако применение воздушной манжеты вслед-
ствие сжимаемости воздуха существенным образом изменяет форму осциллометрической 
кривой. Кроме того, значительную неопределенность в нахождении характерных точек вносят 
шумы, механические колебания, различного рода артефакты. 

В данной статье в качестве исходных сигналов предлагается использовать осцилломет-
рическую кривую, получаемую на основе гидроманжетной технологии. Данная технология 
для решения задач оценки гемодинамических параметров ранее не применялась и, как показа-
ли предварительные исследования, обладает уникальностью. 

Основные преимущества гидроманжетной технологии связаны с существенным увели-
чением амплитуды и малыми искажениями формы осцилляций. Это создает предпосылки  
к существенному увеличению точности оценки гемодинамических параметров для неинвази-
ных методов их оценки. 

Гемодинамические процессы связаны с циркулированием крови в сердечно-сосудистой 
системе (ССС). В медицинском плане в задачу оценки гемодинамических параметров входит 
нахождение взаимосвязи между оцениваемыми параметрами гемодинамики и определенными 
видами патологий, вызванных наличием заболеваний ССС. В целом гемодинамические пара-
метры характеризуют артериальное давление (АД), сердечную деятельность и состояние сосу-
дистой системы. 

В настоящее время разработано множество систем, способных прямым или косвенным 
методом оценивать гемодинамические параметры.  

Одним из приборов, наиболее близко совпадающих по целям и задачам, поставленным  
в настоящей статье, является неинвазивный аппаратно-программный КАП ЦГосм-«Глобус» [3, 4]. 

В основу работы комплекса положен метод объемной компрессионной осциллометрии. 
Согласно алгоритму обработки сигнала находят точки, соответствующие основным значениям 
артериального давления [5].  

Основной проблемой объемной компрессионной осциллометрии является низкая точ-
ность оценки значений давления и плохая воспроизводимость получаемых данных. Эти фак-
торы обусловлены незначительной амплитудой осцилляций (1–2 мм рт.ст. для стандартной 
компрессионной манжеты), формируемых в воздушной компрессионной манжете. При давле-
нии в манжете 100 мм рт.ст. осцилляции составляют 1–2 %, при 200 мм рт.ст. 0,5–1 %. В этих 
условиях значительную неопределенность в нахождении характерных точек вносят шумы, 
механические колебания, различного рода артефакты. В целом погрешность оценки значений 
давления в характерных точках от указанных факторов может составлять 5–6 %. 

Точность определения точек перегиба существенным образом зависит от скорости ком-
прессии. Определенную долю погрешности вносят датчики давления и цифроаналоговые пре-
образователи. В среднем для датчиков давления, используемых в компенсационной осцилло-
метрии, с учетом преобразования погрешность составляет 2–3 %. 
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Оценивая суммарную погрешность от перечисленных выше факторов можно сказать, 
что погрешность оценки значений различных типов АД составляет от 10 до 30 %.  

Важное значение для показателей кровообращения представляют параметры, характери-
зующие сердечную деятельность. Отличительная особенность этих параметров с метрологи-
ческой точки зрения заключается в том, что они являются расчетными. При их оценке учиты-
вается форма, фазовая структура кривой пульсовой волны и ее изменения в динамике. 
Формирование пульсовой волны происходит в зависимости от временного интервала между 
прямой и отраженной волной. Прямая волна формируется ударным объемом крови во время 
систолы и направляется от центра к периферии. В местах разветвлений крупных артерий фор-
мируется второй компонент пульсовой волны – отраженная волна. Она распространяется от 
периферических артерий к сердцу. Воздух является сжимаемой средой. Вследствие этого про-
исходит существенное изменение формы пульсовой волны по сравнению с ее формой в сон-
ной артерии. Этот факт практически исключает возможность использования формы пульсовой 
волны, формируемой воздушной компрессионной манжетой, при оценке основных показате-
лей сердечной деятельности.  

В Национальных рекомендациях по диагностике и лечению артериальной гипертензии 
(ВНОК, РМОАГ, 2008 г.) и в Национальных рекомендациях по кардиоваскулярной профилак-
тике (ВНОК, 2011 г.) в список представленных гемодинамических параметров вошла скорость 
распространения пульсовой волны (СПВ, PWV) как интегральный показатель повышения со-
судистой жесткости и лодыжечно-плечевой индекс (ЛПИ, ABI) [6].  

Для оценки скорости пульсовой волны используется методика, основанная на оценке 
временного интервала пройденного пульсовой волной на определенном расстоянии [7]. Наря-
ду с оценкой сосудистой жесткости важность точной оценки скорости пульсовой волны за-
ключается в том, что ее значение учитывается при расчете многих основных показателей сер-
дечной деятельности состояния сосудов.  

Погрешности оценки значения скорости пульсовой волны существенно зависят от шу-
мов, механических колебаний и различного рода артефактов.  

Следует также отметить, что на скорость пульсовой волны влияет механическое изме-
нение площади поперечного сечения артерий. Этот факт требует минимальных значений дав-
ления компрессионной манжеты при оценке временного интервала. Максимальная амплитуда 
осцилляций соответствует среднему значению АД. При этих значениях происходит суще-
ственное сужение сечения артерии. При значениях давления, приближенного к значению диа-
столического давления, амплитуда осцилляций практически исчезает и соизмерима с ампли-
тудой шумов 0,1–0,2 мм рт.ст. 

В качестве недостатка рассмотренного комплекса следует отметить его высокую стои-
мость и необходимость использования персонального компьютера. Этот факт практически ис-
ключает возможность широкого применения комплекса в домашних условиях для индивиду-
ального пользования. 

Разработка гидроманжетной технологии формирования осцилляций 

В настоящей статье предлагается гидроманжетная технология формирования осцилля-
ций, позволяющая существенно увеличить их амплитуду [8, 9]. На рис. 1 приведен график из-
менения амплитуды осцилляций при использовании в компрессионной плечевой манжете  
в качестве рабочего тела жидкости. 

По оси Y (10 мВ / 1 мм рт.ст.) представлены оцифрованные значения давления при де-
компрессии. Из графика видно, что амплитуда осцилляций, получаемых на основе гидроман-
жетной технологии, достигает 17 мм рт.ст. Такая амплитуда практически снимает проблему 
влияния шумов и позволяет производить измерения при значениях давления, близких к диа-
столическому. То есть устраняет влияние изменения сечения артерии при оценке скорости 
пульсовой волны. 

Следующее преимущество гидроманжетной технологии связано с совпадением формы и 
фазовой структуры осцилляций с фазовой структурой давления в сонной артерии. Это позво-
ляет получать качественные показатели сердечной деятельности на основе оценки дифферен-
циальных и интегральных характеристик пульсовой волны [10]. 
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Рис. 1. График изменения амплитуды осцилляций при использовании  
в компрессионной плечевой манжете в качестве рабочего тела жидкости 

 
Немаловажное преимущество гидроманжетной технологии связано с повышением точ-

ности оценки значений АД. При наличии двух манжет гидроманжетная технологи позволяет 
определять значения систолического и диастолического давлений по моментам, соответству-
ющим появлению и исчезновению пульсаций в нижней манжете. На рис. 2 представлены ос-
циллограммы осцилляций. Появление пульсаций в нижней манжете наступило при давлении  
в верхней манжете, равном 160 мм рт.ст. Это значение соответствует систолическому давлению. 
Аналогично определяется диастолическое давление. Данная технология при использовании та-
рированных прецизионных датчиков давления, 16-разрядных аналого-цифровых преобразовате-
лей и скорости декомпрессии 0,2–0,3 мм рт.ст. позволяет получать погрешность оценки давле-
ния не хуже 1 мм рт.ст.  

 

 

Рис. 2. Осциллограммы осцилляций в компрессионных жидкостных манжетах 



 

 

Измерение. Мониторинг. Управление. Контроль 116 

Measuring. Monitoring. Management. Control 

Несомненным преимуществом гидроманжетной технологии является возможность реа-
лизации методики адаптивной компрессии и декомпрессии. 

Анализ графика формы осцилляций показывает, что изменения значения давления  
в промежутке между интервалами сердечных сокращений прямыми методами осуществить 
невозможно. В этой связи возникают погрешности, значения которых могут изменяться в пре-
делах от нуля до значения падения давления в промежутке между интервалами сердечных со-
кращений. Например, при частоте 60 ударов в минуту и скорости декомпрессии 3 мм рт.ст./с, 
погрешность может достигать 3 мм рт.ст. 

С целью повешения точности определения верхней и нижней границ значений артери-
ального давления в соответствии с предлагаемой методикой вводится адаптивный алгоритм 
декомпрессии. Его суть заключается в уменьшении скорости декомпрессии на порядок вблизи 
характерных точек. 

Реализация методики адаптивной декомпрессии поясняется временной диаграммой, 
представленной на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Временная диаграмма методики адаптивной декомпрессии 

 
Метод осуществляется следующим образом. После нагнетания в манжете давления, 

превышающего уровень систолического давления, начинается процесс декомпрессии с обыч-
ной скоростью (например, 3 мм рт.ст./с). В момент появления пульсаций, значение которых 
превышает Uпор, производится автоматическая подкачка давления на 3–4 мм рт.ст. Затем 
начинается режим медленной декомпрессии со скоростью 0,1–0,3 мм рт.ст./с. Процесс мед-
ленной декомпрессии продолжается до момента появления значения сигнала, не превышаю-
щего пороговое значение (Р1). 

Далее начинается декомпрессия с обычной скоростью либо ускоренной и продолжается 
до исчезновения осцилляций, лежащих ниже порогового значения. Как только пульсации пре-
вышают Uпор, снова происходит подкачка давления в манжете и снижение скорости деком-
прессии. Процесс медленной декомпрессии продолжается до того момента, когда значение 
пульсаций будут ниже Uпор(Р2). Затем происходит быстрое снижение давления.  

Заключение 

С целью повышения точности оценки гемодинамических параметров предложена гид-
романжетная технология формирования осцилляций. Ее преимущество, по сравнению с воз-
душной компенсационной манжетой, заключается в существенном повышении амплитуды ос-
цилляций и меньшими искажениями амплитудно-фазовых характеристик пульсовой волны. 

Предложен адаптивный алгоритм декомпрессии, который можно применить при использо-
вании гидроманжетной технологии формирования пульсовой волны и обработки сигналов.  
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