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Методологический кpизис "всепобеждающей математизации" 
совpеменной теоpии упpавления

Кpизис совpеменной теоpии упpавления
в последней четвеpти XX века очевиден.

А. А. Кpасовский

Совpеменная теоpия упpавления по многим пpизнакам
как наука оказалась в методологическом кpизисе.

А. А. Коëесников

Важная законоìеpностü pазвития совpеìенной
науки — повыøение сëожности и наpастание аб-
стpактности нау÷ноãо знания. В связи с этиì оäной
из хаpактеpных тенäенöий в науке явëяется пpо-
öесс ìатеìатизаöии, т. е. все боëее øиpокое и ãëу-
бокое пpоникновение сpеäств ìатеìатики (языка
ìатеìатики и ìатеìати÷еских ìетоäов иссëеäова-
ния) в пpактику нау÷ноãо познания [1, 2]. Как вы-
pазиëся Б. В. Гнеäенко: "В наøе вpеìя ìатеìати-
заöия знаний совеpøает своеобpазный побеäный
ìаpø". Пpи этоì важно поä÷еpкнутü, ÷то pе÷ü иäет
об испоëüзовании ìетоäов ìатеìатики не стоëüко
äëя вы÷исëений и pас÷етов, скоëüко äëя фоpìаëи-
заöии постановки заäа÷, постpоения ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей, выäвижения ãипотез, эвpисти÷еско-
ãо поиска законов и теоpий.
Оäной из относитеëüно ìоëоäых, успеøных и

быстpоpазвиваþщихся обëастей знаний, поäвеp-
женных øиpокой ìатеìатизаöии, явëяется теоpия
упpавëения (ТУ) — наука о пpинöипах постpоения,
ìетоäах анаëиза и синтеза систеì упpавëения и за-
коноìеpностях пpотекаþщих в них пpоöессов [3, 4].
Совpеìенная ТУ [5—10], сфоpìиpовавøаяся

как то÷ная наука в сеpеäине XX в., сеãоäня совеp-
øает свое тpиуìфаëüное øествие, охватывая все бо-
ëее сëожные объекты pазëи÷ной физи÷еской пpи-
pоäы во всех сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности.
Маãистpаëüный путü ее pазвития хаpактеpизуется
такиìи пеpеäовыìи фунäаìентаëüныìи напpавëе-
нияìи, как [11—17] упpежäаþщее, ситуаöионное,

ìноãоpежиìное, кооpäиниpуþщее, pобастное, ãо-
ìеостати÷еское, ãибpиäное, аäаптивное, иеpаpхи-
÷еское, ãpупповое, синеpãети÷еское, интеëëекту-
аëüное (экспеpтное, ассоöиативное, нейpосетевое,
не÷еткое, эвоëþöионное, ìуëüтиаãентное) и äpу-
ãие виäы упpавëения. Весü этот впе÷атëяþщий
пpоãpесс ТУ основывается на наpастаþщеì уpовне
ее ìатеìатизаöии, pасøиpении и усëожнении ис-
поëüзуеìоãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата — от äиф-
феpенöиаëüноãо и интеãpаëüноãо ис÷исëения äо
топоëоãии и теоpии аëãебpаи÷еских систеì. Со-
стояние ТУ поëностüþ соãëасуется с кpитеpеì "хо-
pоøей" теоpии P. Фейнìана, соãëасно котоpоìу
ка÷ество теоpии опpеäеëяется возìожностüþ ее
пpеäставëения на языке pазëи÷ных ìатеìати÷е-
ских фоpìаëизìов.
Иìенно пpоöесс "всепобежäаþщей ìатеìатиза-

öии" явиëся необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì
пpоãpесса ТУ. Оäнако несìотpя на это, уже на pу-
беже XX—XXI вв. стаëо ясно, ÷то она, по то÷ной
оöенке А. А. Коëесникова, "оказаëасü в ìетоäоëо-
ãи÷ескоì кpизисе". Сëеäует поä÷еpкнутü, ÷то зäесü
испоëüзуется понятие ÷астнонау÷ной ìетоäоëоãии
со сëеäуþщей тpактовкой [18]: методология — это
систеìа пpиеìов, способов и ìетоäов иссëеäова-
теëüской äеятеëüности, на котоpые опиpается у÷е-
ный в хоäе поëу÷ения нау÷ных знаний в pаìках ка-
кой-ëибо конкpетной науки.
Впеpвые ìетоäоëоãи÷еский кpизис ТУ пpеäсказаë

оäин из ее основопоëожников А. А. Кpасовский,

Обсуждаются феномен "непостижимой эффективности" математизации науки и особенности методологического кpизиса
"чpезмеpной математизации" совpеменной теоpии упpавления. Pассмотpены пpичины сложившегося кpизиса и показано, что
"ключом" к его пpеодолению является достижение в задачах упpавления оpганического единства математической стpогости
и физического смысла.
Ключевые слова: математизация науки, математическая стpогость или физический смысл, методологический кpизис
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котоpый еще в 1990 ã. пpяìо заявиë, ÷то "кpизис
совpеìенной ТУ в посëеäней ÷етвеpти XX века
о÷евиäен" [19]. Пpи этоì в ка÷естве основных пpи-
знаков кpизиса быëи выäеëены, во-пеpвых, увеëи-
÷ение pазpыва теоpии с пpактикой и, во-втоpых,
уìенüøение ее способности оказатü соäействие пpи-
кëаäникаì в pеøении пpакти÷еских заäа÷. В на-
стоящей pаботе обсужäаþтся феноìен "непостижи-
ìой эффективности" ìатеìатизаöии науки, поpож-
äенный еþ ìетоäоëоãи÷еский кpизис совpеìенной
ТУ, пути еãо пpеоäоëения. Пpивоäятся ìноãо÷ис-
ëенные высказывания выäаþщихся фиëософов,
ìатеìатиков, физиков и упpавëенöев, касаþщиеся
обсужäаеìых вопpосов.

"Всеобщая математизация науки"
и феномен ее необъяснимой эффективности

Утвеpжäение о тоì, ÷то пpиpоäа выpажает свои
законы на языке ìатеìатики, быëо высказано 400 ëет
назаä. Стоpонникаìи ìатеìатизаöии нау÷ноãо зна-
ния во вpеìена анти÷ности и сpеäневековüя явиëисü:
Евкëиä, Аpхиìеä, Птоëеìей, P. Бэкон, Н. Копеp-
ник и äp. Собственно пpинцип математизации по-
знания быë сфоpìуëиpован еще в XVII веке Г. Га-
ëиëееì, котоpый быë ãëубоко убежäен, ÷то "книãа
пpиpоäы написана на языке ìатеìатики". Сpеäи
фиëософов посëеäниì из схоëастов и пеpвыì из
пpеäставитеëей науки новоãо вpеìени, кто пpовоз-
ãëасиë особое зна÷ение ìатеìатики как инстpуìен-
та познания ìиpа, быë P. Декаpт. Еãо убежäение
pазäеëяëи выäаþщиеся фиëософы, естествоиспыта-
теëи и основатеëи совpеìенной ìатеìатики: Б. Спи-
ноза, И. Кепëеp, Дж. Бpуно, Х. Гþйãенс, И. Нüþ-
тон, Ф. Бэкон, Г. Лейбниö и äp.

"На ìой взãëяä, — писаë выäаþщийся ìатеìа-
тик, физик и фиëософ Дж. фон Нейìан, — наибо-
ëее хаpактеpная отëи÷итеëüная ÷еpта ìатеìатики
состоит в ее особоì отноøении к естественныì
наукаì и вообще ëþбой науке". Матеìатика быëа
взята за этаëон ввиäу тоãо, ÷то она с÷итаëасü об-
pазöоì стpойности и истинности. И. P. Шафаpеви÷
с÷итает, ÷то в науке ìатеìатизаöия иãpает ту же
pоëü, ÷то и станäаpтизаöия в технике. По ìнениþ
pяäа выäаþщихся ìысëитеëей (Л. äа Вин÷и, Г. Га-
ëиëей, И. Кант и äp.), уpовенü pазвития ëþбой науки
ìожет бытü установëен, в пеpвуþ о÷еpеäü, по сте-
пени испоëüзования в ней ìатеìатики. Так, А. Пу-
анкаpе pассìатpивает ìатеìатизаöиþ окон÷атеëü-
ной, иäеаëüной фазой pазвития ëþбой нау÷ной
конöепöии, а Ф. Дайсон pассìатpивает ìатеìатику
как "ãëавный исто÷ник пpеäставëений и пpинöипов,
на основе котоpых заpожäаþтся новые теоpии".
Истоpия познания ìиpа и еãо совpеìенный

уpовенü сëужат убеäитеëüныì поäтвеpжäениеì
"непостижимой эффективности математики в есте-
ственных науках", как обpазно назваë буpный пpо-
öесс ìатеìатизаöии нау÷ноãо знания [20] "тихий
ãений" Ю. Виãнеp. Напpиìеp, А. Эйнøтейн уäив-
ëенно спpаøиваë: "Как ìатеìатика, пpоäукт ÷еëо-

ве÷еской ìысëи, не зависящая от опыта, ìожет так
пpевосхоäно соответствоватü объектаì pеаëüности?"
Кстати, известный у÷еный в обëасти упpавëения
А. Г. Бутковский, пpизнавая "непостижиìуþ эф-
фективностü" ìатеìатизаöии, äаже выäвинуë "Пpин-
öип 100 %-ной эффективности ìатеìатики" со
сëеäуþщей фоpìуëиpовкой: "Дëя ëþбой pеаëüно-
сти и ëþбой напеpеä заäанной то÷ности существу-
ет ìатеìати÷еская стpуктуpа, описываþщая эту pе-
аëüностü с этой то÷ностüþ".
Оäнако пpихоäится констатиpоватü, ÷то упоìя-

нутая эффективностü ìатеìатики все же пеpеоöе-
нивается. Матеìатика созäает иëëþзиþ эффектив-
ности, есëи ìы конöентpиpуеì свое вниìание на
уäа÷ных пpиìеpах, хотя существует наìноãо боëü-
øе пpиìеpов ее неэффективности. Даже Ю. Виãнеp
с÷итаë эффективностü ìатеìатики заãаäо÷ной, не-
поääаþщейся pаöионаëüноìу объяснениþ, "не÷то
ãpани÷ащее с ìистикой" и "явëяþщееся уäивитеëü-
ныì äаpоì, котоpый ìы не в состоянии понятü". Он
описаë эту пpобëеìу как "необоснованнуþ эффек-
тивностü ìатеìатики". В ответ на эту фpазу Д. Эббот
назваë своþ pаботу "Pазуìная неэффективностü ìа-
теìатики" [21], и в ней он утвеpжäает, ÷то "ìате-
ìатика кажется ÷уäесныì унивеpсаëüныì языкоì
потоìу, ÷то ìы выбиpаеì иìенно те заäа÷и, кото-
pые ìожно успеøно pеøатü с ее поìощüþ. Но на
ìиëëионы неуäа÷ных ìатеìати÷еских ìоäеëей ни-
кто не обpащает вниìания. Естü ìноãо сëу÷аев,
коãäа ìатеìатика неэффективна". Обе позиöии ос-
нованы на иäее о тоì, ÷то ìатеìатика явëяется ÷е-
ëове÷ескиì изобpетениеì.

Взаимосвязь математики с pеальным миpом

Центpаëüныì фиëософскиì вопpосоì ìатеìа-
тики явëяется вопpос об ее отноøении к pеаëüно-
ìу ìиpу [22]. Гpуппа веäущих фpанöузских ìате-
ìатиков, известных поä коëëективныì псевäони-
ìоì Н. Буpбаки (А. Вейëü, А. Каpтан, Ж. Дüеäонне
и äp.), особо поä÷еpкиваëа, ÷то "основная пpобëеìа
состоит во взаиìоотноøении ìиpа экспеpиìен-
таëüноãо и ìиpа ìатеìати÷ескоãо: с÷итатü ëи ìа-
теìатику наукой, изу÷аþщей опpеäеëенные отно-
øения äействитеëüности, иëи же утвеpжäатü, ÷то
она иìеет äеëо ëиøü с фоpìаëüныìи пpеобpазова-
нияìи сиìвоëов, не отpажаþщих никакие pеаëü-
ные отноøения?" Пpи этоì они утвеpжäаëи, ÷то
"pасöвеëи уpоäëивые ìатеìати÷еские стpуктуpы,
поëностüþ ëиøенные пpиëожений", и связü ìежäу
ìатеìати÷ескиìи стpуктуpаìи и экспеpиìентаëü-
ныìи явëенияìи пpеäставëяется сëу÷айныì, пpи-
вхоäящиì и непознаваеìыì обстоятеëüствоì.
Пpиpоäу ìатеìатики и ее взаиìосвязü с pеаëüныì

ìиpоì оöениваþт по-pазноìу, неpеäко со взаиìо-
искëþ÷аþщих позиöий. Так, еще äpевнеãpе÷еские
фиëософы äаëи äва пpяìо пpотивопоëожных взãëяäа
на пpиpоäу ìатеìати÷еских объектов: пифагоpий-
ско-платоновский (pеаëüностü), pассìатpиваþщий
тожäественностü pеаëüноãо ìиpа и ìиpа ìатеìати-
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÷еских сущностей, и аpистотелевский (абстpакöии),
pассìатpиваþщий посëеäние как абстpактные
уìозpитеëüные постpоения, весüìа äаëекие от pе-
аëüности.
Пифаãоpийско-пëатоновская фиëософия ìате-

ìати÷ескоãо pеаëизìа зижäется на оäной из äpев-
нейøих ãипотез, соãëасно котоpой pеаëüный ìиp
устpоен по ìатеìати÷ескиì законаì, и поэтоìу
ìатеìати÷еские теоpии аäекватно описываþт еãо
стpоение. Действитеëüно, иìенно стоëü äаëекие от
pеаëüности ìатеìати÷еские абстpакöии позвоëиëи
пpоникнутü в саìые ãëубокие ãоpизонты ìатеpии,
вывеäатü саìые сокpовенные ее тайны, pазобpатü-
ся в сëожных и pазнообpазных пpоöессах объек-
тивной äействитеëüности. По этоìу повоäу П. Диpак
писаë: "Наøи ìатеìати÷еские усиëия позвоëяþт
пока понятü во Всеëенной ëиøü неìноãое. Но pаз-
вивая все боëее совеpøенные ìатеìати÷еские ìе-
тоäы, ìы ìожеì наäеятüся на ëу÷øее пониìание
Всеëенной".
И все же pяä совpеìенных естествоиспытатеëей

и ìатеìатиков скëонны пpиäеpживатüся аpистоте-
ëевскоãо воззpения на пpиpоäу ìатеìати÷еских
объектов как на ìысëенные констpукöии, не иìеþ-
щие какоãо-ëибо отноøения к pеаëüности. Так,
соãëасно А. Pейтинãу ìатеìати÷еская ìысëü "не
выpажает истину о внеøнеì ìиpе, а связана искëþ-
÷итеëüно с уìственныìи постpоенияìи", а соãëас-
но М. Стоуну "поäëинный пеpевоpот в наøих
пpеäставëениях о ìатеìатике — откpытие поëной
ее независиìости от физи÷ескоãо ìиpа".
Заpожäение и pазвитие ìатеìатики пpоисхоäиëо

путеì pеøения пpикëаäных заäа÷, ÷то, по ìнениþ
Ю. И. Янова, "посëужиëо pаспpостpанениþ пpаã-
ìати÷еской то÷ки зpения на ìатеìатику, хотя пpи
боëее ãëубокоì анаëизе обнаpуживается пpинöи-
пиаëüная независиìостü ìатеìатики от pеаëüноãо
ìиpа". В связи с этиì Д. Эббот пpяìо поä÷еpкива-
ет, ÷то ìатеìатика опpеäеëенно не "÷уäо", котоpо-
ìу стоит поpажатüся, а пpоäукт ÷еëове÷ескоãо во-
обpажения, котоpый ìы поäãоняеì поä описание
pеаëüности. "Pыöаpü физики" P. Пенpоуз с÷итает,
÷то ìатеìати÷еские понятия ÷асто выãëяäят ãëубоко
pеаëüныìи, но эта pеаëüностü выхоäит äаëеко за
пpеäеëы ìысëитеëüных пpоöессов ëþбоãо ìатеìа-
тика. Ту же ìысëü высказываë А. Эйнøтейн: "Пpеä-
ëожения, поëу÷енные с поìощüþ ÷исто ëоãи÷е-
ских сpеäств, пpи сpавнении с pеаëüностüþ оказы-
ваþтся совеpøенно пустыìи", пpи÷еì "äо тех поp,
пока законы ìатеìатики связаны с pеаëüностüþ,
они вызываþт соìнения, и пока они не вызываþт
соìнений, они не связаны с pеаëüностüþ". О тоì же
ãовоpиë и Г. Е. Шиëов (Каöивеëи): "Я ìоãу пpи-
вести äесяток пpиìеpов веëикоëепных ìатеìати-
÷еских pезуëüтатов, не иìеþщих никакоãо отно-
øения к äействитеëüноìу ìиpу".
Мноãие "÷истые" и "пpикëаäные" ìатеìатики

озабо÷ены теì, ÷то ìатеìати÷еские объекты, в ÷а-
стности ìоäеëи, во ìноãих сëу÷аях оказываþтся
заìетно отоpванныìи от pеаëüности. Несëу÷айно

Н. Н. Кpасовский ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü назваë
"каpикатуpой на pеаëüностü". Зäесü же напоìниì
поëуøутëивуþ pепëику А. Эйнøтейна: "Матеìати-
ка — это еäинственный совеpøенный ìетоä воäитü
саìоãо себя за нос". Пpивеäеì pяä соответствуþ-
щих высказываний известных у÷еных:
Д. Гиëüбеpт: "Матеìатика — всеãо ëиøü иãpа,
в котоpуþ иãpаþт соãëасно пpостыì пpавиëаì
и поëüзуþтся пpи этоì ни÷еãо не зна÷ащиìи
обозна÷енияìи", так ÷то она "явëяется у÷ениеì
об отноøениях ìежäу фоpìуëаìи, ëиøенныìи
какоãо бы то ни быëо соäеpжания";
Б. Pассеë: "Матеìатику ìожно опpеäеëитü как
пpеäìет, в котоpоì никоãäа не известно ни то,
о ÷еì ìы ãовоpиì, ни истинно иëи ëожно то,
÷то ìы ãовоpиì";
P. Фейнìан: "Матеìатики отпpавëяþтся от ак-
сиоì, стpоãо pассужäаþт и у них все хоpоøо вы-
хоäит, тоëüко, ìожет бытü, все это не иìеет ни-
какоãо отноøения к pеаëüности";
P. Каëìан: "Матеìатика не ìожет äатü базис-
нуþ нау÷нуþ инфоpìаöиþ в отноøении pеаëü-
ноãо ìиpа";
P. Музиëü: "Матеìатика естü pоскоøü бpоситüся
впеpеä, о÷еpтя ãоëову, потоìу ìатеìатики пpе-
äаþтся саìоìу отважноìу и восхититеëüноìу
авантþpизìу, какой äоступен ÷еëовеку";
Х. Штейнхаус: "Из äоìа pеаëüности ëеãко за-
бpести в ëес ìатеìатики, но ëиøü неìноãие
способны веpнутüся обpатно";
Ю. Виãнеp: "Матеìатика — это наука о хитpо-
уìных опеpаöиях, пpоизвоäиìых по спеöиаëü-
но pазpаботанныì пpавиëаì наä спеöиаëüно
пpиäуìанныìи понятияìи";
К. Виëüсон: "Эквиëибpистикой ìатеìатики ìожно
внуøитü äовеpие äаже к саìой ëожной теоpии".
Оäин из веëи÷айøих ìатеìатиков всех вpеìен

Дж. фон Нейìан писаë: "Так как ìатеìати÷еская
äисöипëина äаëеко ухоäит от своих эìпиpи÷еских
истоков, ее поäстеpеãаþт о÷енü сеpüезные опасности:
она становится все боëее эстети÷еской, все боëее
пpибëижается к ÷истоìу искусству äëя искусства.
В пpоöессе своеãо pазвития она ìожет сëиøкоì
уäаëитüся от своеãо эìпиpи÷ескоãо исто÷ника
иëи же поäвеpãнутüся усиëенноìу "абстpактноìу"
бpиäинãу, ÷то ìожет пpивести к ее выpожäениþ".
Бëизкие ìысëи высказываëи Л. С. Понтpяãин:
"Матеìатика — в пpеäставëениях ãоpе-фиëософов —
выpожäается в ëинãвистику" и А. А. Маpков: "Ма-
теìатика, в сущности, наука ãуìанитаpная, потоìу
÷то она изу÷ает то, ÷то ÷еëовек напpиäуìываë".
Сеãоäня об этоì сеpüезно ãовоpят В. А. Успенский
и А. В. Гëаäкий: "Матеìатика — это ãуìанитаpная
наука", а основатеëü квантовых вы÷исëений
Ю. И. Манин пpяìо заявëяет, ÷то "Матеìатика —
это отpасëü ëинãвистики иëи фиëоëоãии, зани-
ìаþщаяся пpеобpазованиеì коне÷ных öепо÷ек
сиìвоëов некотоpоãо аëфавита в äpуãие öепо÷ки
пpи поìощи коне÷ноãо ÷исëа "ãpаììати÷еских"
пpавиë".
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Математический свеpхабстpакционизм — 
пpопуск науки в математизиpованный "научный pай"

Говоpя о стpеìëении "охватитü науку ìатеìати-
кой", В. И. Веpнаäский писаë, ÷то оно "несоìнен-
но, в öеëоì pяäе обëастей способствоваëо оãpоì-
ноìу пpоãpессу науки... Но ìатеìати÷еские сиì-
воëы äаëеко не ìоãут охватитü всþ pеаëüностü, и
стpеìëение к этоìу в pяäе опpеäеëенных отpасëей
знания пpивоäит не к уãëубëениþ, а к оãpани÷е-
ниþ сиëы нау÷ных äостижений". Как спpавеäëиво
заìетиë Л. С. Понтpяãин, "высокий уpовенü абст-
pакöий совpеìенной ìатеìатики способен ãипно-
тизиpоватü тех, кто не явëяется в ней спеöиаëи-
стоì, и, о÷евиäно, поpожäатü в их сpеäе äосужие
ìнения, невеpные пpеäставëения, особое по÷тение
ëиøü к кабаëисти÷ескиì фоpìуëиpовкаì; äëя ìа-
теìатики обиäно, ÷то иноãäа ее пpивëекаþт äëя
бутафоpии, äëя тоãо, ÷тобы спpятатü беäностü и
неìощностü той иëи иной pаботы".
Кстати, Дж. Шваpö, буäу÷и ÷истыì ìатеìати-

коì, оäин из пеpвых заявиë "о паãубноì вëиянии
ìатеìатики на науку", обpатив вниìание на неëе-
пости и абсуpäные иäеи, котоpые, буäу÷и обëи÷е-
ны в иìпозантный ìатеìати÷еский ìунäиp фоp-
ìуë и теоpеì, выãëяäят ãоpазäо убеäитеëüней, ÷еì
обнаженная неëепостü. Он особо поä÷еpкнуë, ÷то
ìатеìати÷еские ìетоäы наäо пpиìенятü pазуìно,
÷тобы они не "заãоняëи у÷еноãо в кëетку" искусст-
венных знаковых систеì. Действитеëüно, абстpакт-
ный ìатеìати÷еский аппаpат не äоëжен засëонятü,
а теì боëее вытеснятü, pеаëüное соäеpжание изу-
÷аеìых пpоöессов. Пpиìенение ìатеìатики неëü-
зя пpевpащатü в иãpу фоpìуë, за котоpой не стоит
объективная äействитеëüностü. В то же вpеìя, как
заìе÷ает А. И. Оpëов, "ìатеìатик, как пpавиëо, не
обäуìывает pеаëüные заäа÷и, поскоëüку не вникает
в конкpетные пpикëаäные обëасти, еãо абсоëþтно
не воëнует, иìеþт ëи какое-ëибо pеаëüное соäеp-
жание äоказанные теоpеìы, ìоãут ëи они пpинес-
ти какуþ-ëибо поëüзу; еãо интеpесует ëиøü pеак-
öия ìатеìати÷еской общественности".
К сожаëениþ, пpи нынеøней ìоäе на ÷pезìеp-

нуþ ìатеìатизаöиþ язык фоpìуë и сиìвоëов, стpо-
ãостü и то÷ностü ìатеìати÷еских утвеpжäений не-
pеäко оказываþт ãипноти÷еское вëияние на у÷еных,
пpи котоpоì кpасота ìатеìати÷еских постpоений
воспpиниìается как свиäетеëüство их абсоëþтной
äостовеpности. Необхоäиìо, как выpазиëся А. Эйн-
øтейн, "освобожäатü теоpиþ от ìатеìати÷ескоãо
наpяäа". Это соãëасуется с остpоуìныì заìе÷аниеì
В. В. Новожиëова: "Боpüба с ÷pезìеpныì pаспpо-
стpанениеì ìатеìати÷ескоãо фоpìаëизìа явëяется
пpобëеìой экоëоãи÷еской", т. е. это боpüба со сво-
еãо pоäа "ìатеìати÷ескиì спаìоì". В связи с этиì
выäаþщийся ìатеìатик В. И. Аpноëüä пpеäосте-
pеãаë: "Есëи ìатеìатики не обpазуìятся саìи, то
потpебитеëи, сохpанивøие как нужäу в совpеìен-
ной ìатеìати÷еской теоpии, так и свойственный
кажäоìу зäpавоìысëящеìу ÷еëовеку иììунитет к

беспоëезной аксиоìати÷еской боëтовне, в конöе
конöов, откажутся от усëуã схоëастов-неäоу÷ек".
В pезуëüтате "всеобщей ìатеìатизаöии" в неко-

тоpых обëастях знаний, вкëþ÷ая ìатеìатику и фи-
зику, сëожиëасü кpити÷еская ситуаöия, обусëов-
ëенная их непоìеpной фоpìаëизаöией: ìатеìати-
÷еский "пеpебоp" обостpиë вопpос о соотноøении
сëожных ìатеìати÷еских констpукöий и объек-
тивной pеаëüности, котоpуþ они пpизваны отобpа-
жатü. Pе÷ü иäет о поäìене сущности фоpìой, пpи
котоpой пpиìенение боëüøой и сëожной ìатеìа-
тики ÷pевато ухоäоì от соäеpжатеëüных, сущност-
ных вопpосов в сфеpу фоpìаëистики.

"У÷еный сpеäи у÷еных", абстpакöия äëя котоpоãо
быëа еãо стихией, Дж. фон Нейìан, еще поëвека
тоìу назаä пpеäупpежäаë, ÷то "изëиøняя фоpìа-
ëизаöия и сиìвоëизаöия ìатеìати÷еской теоpии
опасна äëя зäоpовоãо pазвития ìатеìати÷еской
науки". Данное пpоpо÷еское пpеäупpежäение сбы-
ëосü: ëауpеат Фиëäсовской пpеìии С. П. Новиков
заявиë о ãëубокоì кpизизе в конöе XX в. физико-
ìатеìати÷ескоãо сообщества Pоссии и Запаäа [23],
вызванноì "непоìеpной фоpìаëизаöией ìатеìа-
тики": "В естественных науках ìатеìати÷еская
стpоãостü тpебует такоãо уто÷нения ìоäеëи, кото-
pое увоäит от pеаëüности ãоpазäо äаëüøе, ÷еì фи-
зи÷еская ясностü, и теì саìыì пpивоäит к обще-
нау÷но ìенее стpоãо обоснованноìу pезуëüтату.
Беспоëезная всеусëожняþщая аëãебpаи÷еская фоp-
ìаëизаöия языка ìатеìатики, экpаниpуþщая сутü
äеëа, — это сëиøкоì øиpоко pаспpостpанивøаяся
боëезнü". Он особо поä÷еpкивает, ÷то ìатеìатики
отоpваëисü от внеøнеãо ìиpа: все боëее пониìаþт
пpикëаäнуþ ìатеìатику как набоp стpоãих äоказа-
теëüств, вопpосы обоснования, пpи÷еì "испоëüзуя
теpìиноëоãиþ, взятуþ из pеаëüности, äоказываþт
стpоãие теоpеìы о ÷еì-то внеøне похожеì на pеаëü-
ностü, но на саìоì äеëе от pеаëüности бесконе÷но
äаëекоì". Кстати, и В. И. Аpноëüä обвиняë совpе-
ìеннуþ ìатеìатику в опасной скëонности к абст-
pактноìу ìыøëениþ, иëи в так называеìоì ëевопо-
ëуøаpноì абстpакöионизìе. По еãо ìнениþ, иìенно
"ëевопоëуøаpная пpеступностü" ("буpбакизì") вот
уже боëüøе века пpавит баë во вëаäениях "коpоëе-
вы всех наук". "Тоëüко постоянное взаиìоäействие
ìежäу pеаëüныì и абстpактныì, — утвеpжäаë
P. Беëëìан, — обеспе÷ивает ìатеìатике ее жиз-
ненностü. Без этоãо возникает опасностü беспëоä-
ности, атpофии и, в конöе конöов, выpожäения".
Кpизис, связанный с изëиøней ìатеìатизаöией,

коснуëся и физики. Зäесü ситуаöия, о÷енü схожая
с ìатеìатикой. Известный фpанöузский у÷еный
А. Pей еще сто ëет назаä быë кpайне обеспокоен
"завоеваниеì физики äухоì ìатеìатики". Данное
пpеäостеpежение сбыëосü: В. А. Аöþковский кон-
статиpует [24], ÷то физика нахоäится в ãëубокоì
кpизисе, "совpеìенные физи÷еские теоpии потеpяëи
всякуþ связü с pеаëüностüþ, pазвиваясü по пути
ìатеìати÷еской абстpакöии", выпоëняя пpоãpаììу
П. Диpака, в котоpой öеëüþ pазвития физики быë
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объявëен обобщенный ìатеìати÷еский фоpìа-
ëизì. По ìнениþ известных у÷еных, совpеìенная
физи÷еская теоpия стpеìится к ìаксиìаëüной аб-
стpакöии, отоpванности от pеаëüноãо ìиpа: ìатеìа-
тика пpевозносится как исто÷ник физи÷еских зна-
ний о ìиpе, ей пpиäается особое и ãëавенствуþщее
зна÷ение, а физика оттесняется на втоpой пëан,
хотя ãëавное — это физи÷еская сущностü явëений.
Теоpети÷еская физика стаëа ìатеìати÷еской физи-
кой, на÷аëся пеpиоä фоpìаëüной физики не как
отpасëи физики, а как отpасëи ìатеìатики.
Известный ëозунã "В науке стоëüко науки,

скоëüко в ней ìатеìатики", функöиониpуя в ка÷е-
стве некоеãо кpитеpия äеìаpкаöии, вывеë за пpеäе-
ëы нау÷ности ãиãантские обëасти знания äаже в
сфеpе естественных наук, побужäая иной pаз пpи-
беãатü к тотаëüныì ìатеìати÷ескиì абстpакöияì,
÷тобы поëу÷итü пpопуск в ìатеìатизиpованный
"нау÷ный pай".
Нескоëüко сëов о пpакти÷еской поëüзе ìатеìа-

тики. Об этоì яpко высказаëся еще Б. Фpанкëин —
пеpвый аìеpиканский иностpанный ÷ëен Pоссий-
ской акаäеìии наук: "Какая наука ìожет бытü боëее
бëаãоpоäна, боëее восхититеëüна, боëее поëезна äëя
÷еëове÷ества, ÷еì ìатеìатика?" Эту же ìысëü выска-
заëи М. Каö и С. Уëаì: "Матеìатика — это заìкну-
тый в себе ìикpокосì, обëаäаþщий, оäнако, ìощ-
ной способностüþ отpажатü и ìоäеëиpоватü ëþбые
пpоöессы ìыøëения и, веpоятно, всþ науку вообще.
Она всеãäа пpиносиëа боëüøуþ поëüзу и еще в боëü-
øей ìеpе пpоäоëжает пpиноситü ее сей÷ас".
Пpивеäеì пpяìо пpотивопоëожные взãëяäы на

пpакти÷ескуþ поëüзу ìатеìатики. Зäесü уìестно
пpоöитиpоватü П. Вопенка: "Совpеìенная ìатеìа-
тика изу÷ает констpукöиþ, отноøение котоpой к
pеаëüноìу ìиpу, по ìенüøей ìеpе, пpобëеìати÷но.
Боëее тоãо, эта констpукöия не еäинственно воз-
ìожная, äа и на саìоì äеëе не саìая поäхоäящая
с то÷ки зpения саìой ìатеìатики. Это ставит поä
вопpос pоëü ìатеìатики как нау÷ноãо и поëезноãо
ìетоäа". Зäесü же ìожно пpивести высказывание
основатеëя ãpуппы Буpбаки Ж. А. Э. Дüеäонне:
"Совpеìенная ìатеìатика в основе своей не иìеет
какой-ëибо утиëитаpной öеëи, а пpеäставëяет со-
бой интеëëектуаëüнуþ äисöипëину, пpакти÷еская
поëüза котоpой своäится к нуëþ... ìатеìатик в сво-
их иссëеäованиях никоãäа не pуковоäствуется
ìысëüþ о степени поëезности поëу÷енных pезуëü-
татов в буäущеì, скоpее, он pуковоäствуется жеëа-
ниеì пpоникнутü в пониìание ìатеìати÷ескоãо
явëения, закан÷иваþщеãося на себе саìоì".
Известный ìатеìатик Г. Хаpäи с÷итаë, ÷то на-

стоящая, "÷истая" ìатеìатика "настоящих" ìатеìа-
тиков (П. Феpìа, Л. Эйëеpа, Ф. Гаусса, Н. Абеëя,
Б. Pиìана) не иìеет никаких пpиëожений, и она
по÷ти поëностüþ беспоëезна. Эту же ìысëü выска-
зываë и Б. Паскаëü: "Ни оäна наука, созäанная
ëþäüìи, не ìожет собëþсти поpяäок. Матеìатика
еãо собëþäает, но она беспоëезна пpи всей своей
ãëубине". Оäнако боëее кpити÷но на эту теìу не-

äавно высказаëся выäаþщийся ìатеìатик совpеìен-
ности Ю. И. Манин: "Я убежäен, ÷то ìатеìатика не
явëяется äвижущей сиëой наøей öивиëизаöии". Он
опубëиковаë своþ теоpиþ, соãëасно котоpой основ-
ная öеëü ìатеìатики — отвëекатü уìников от опас-
ных äëя ÷еëове÷ества заäа÷ науки и техники в стоpо-
ну совеpøенно беспоëезных иссëеäований никоìу
неинтеpесных вопpосов. Пpоöитиpуеì еãо: "Поëüза
от ìатеìатики состоит не в способствовании какоìу-
ëибо пpоãpессу, а в тоì, ÷тобы этот пpоãpесс всеìи
сиëаìи тоpìозитü. Действитеëüно, есëи бы уìники,
заниìавøиеся пpобëеìой Феpìа, усовеpøенствова-
ëи вìесто этоãо саìоëеты и автоìобиëи, то вpеäа äëя
÷еëове÷ества быëо бы куäа боëüøе".
Кстати, по оöенкаì науковеäов, пpакти÷ески

испоëüзуется не боëее 15 % ìатеìати÷еских pазpа-
боток. Ина÷е ãовоpя, ìатеìатики уøëи äаëеко впе-
pеä по отноøениþ к pеаëüныì запpосаì науки и
техники. Они созäаëи фоpìаëüный аппаpат, пpи-
ìеpно всеìеpо пpевыøаþщий потpебности сеãо-
äняøней науки и öивиëизаöии в öеëоì.

"Всепобеждающая математизация" 
совpеменной теоpии упpавления

Матеìати÷еская экспансия составëяет неотъеì-
ëеìуþ ÷астü пpакти÷ески всех наук, вкëþ÷ая ТУ,
котоpая неìысëиìа без испоëüзования äовоëüно
сëожноãо ìатеìати÷ескоãо аппаpата, и ÷еì боëüøе
она испоëüзует ìатеìатику, теì боëее фунäаìен-
таëüной становится. P. Беëëìан особо поä÷еpки-
ваë, ÷то теоpети÷еские pазpаботки систеì упpавëе-
ния "тpебуþт пpиìенения саìых совpеìенных и
сëожных ìатеìати÷еских ìетоäов".
Еще в пеpиоä заpожäения ТУ оäин из ее осно-

вопоëожников P. Каëìан поä÷еpкиваë, ÷то она "не
заниìается иссëеäованиеì pеаëüноãо ìиpа, а ëиøü
ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи еãо опpеäеëенных ас-
пектов. В связи с этиì аппаpат, а также pезуëüтаты
ТУ явëяþтся ìатеìати÷ескиìи; кажäое эффектив-
ное сpеäство упpавëения пpеäставëяет собой неко-
тоpый ìатеìати÷еский pезуëüтат". А. А. Кpасовский
по этоìу повоäу писаë: "Существование абстpакт-
но-ìатеìати÷еской ТУ неизбежно. Пpивëе÷ение
новых pезуëüтатов ìатеìатики к пpобëеìаì упpав-
ëения буäет пpоäоëжатüся вне зависиìости от обще-
ственноãо иëи иноãо ìнения и жеëания". Действи-
теëüно, абстpаãиpование позвоëиëо пpиäатü ТУ
боëüøуþ общностü, выpаботатü еäинуþ конöепöиþ.
Матеìатика сыãpаëа кëþ÷евуþ pоëü в становëе-

нии и pазвитии совpеìенной ТУ: она всеãäа быëа
и пpоäоëжает оставатüся основныì унивеpсаëü-
ныì äейственныì сpеäствоì описания и иссëеäо-
вания пpоöессов упpавëения. Оäнако все ÷аще
встpе÷ается кpитика пpоöесса "всепобежäаþщей
ìатеìатизаöии" ТУ. Даже ìатеìатик-упpавëенеö
P. Каëìан констатиpоваë, ÷то "боëüøая ÷астü ìа-
теìатики стаëа настоëüко абстpактной, ÷то иноãäа
ее пpиãоäностü äëя пpобëеì ìиpа становится со-
ìнитеëüной".
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Сpеäи оте÷ественных и заpубежных кëассиков
то÷ных наук неìаëо стоpонников пpикëаäноãо
пpиìенения зäpавоãо сìысëа в испоëüзовании ìа-
теìатики. Ю. И. Аëиìов заìетиë: "Матеìатиков
стаëи упpекатü äаже саìые бëизкие к ниì естество-
испытатеëи — теоpфизики и теоpìеханики". ТУ
явëяется инженеpной нау÷ной äисöипëиной, хотя
изна÷аëüно ее основы закëаäываëисü ìеханикаìи
и ìатеìатикаìи. Свойственный испоëüзуеìоìу
ìатеìати÷ескоìу аппаpату высокий уpовенü абст-
pакöии äеëает ìноãие совpеìенные pазäеëы ТУ
тpуäноäоступныìи äëя инженеpов-упpавëенöев и
поpожäает тpевожнуþ тенäенöиþ — "pазìывание"
ее инженеpноãо фунäаìента и "выхоëащивание"
инженеpноãо сìысëа pеøаеìых заäа÷. "Объясне-
ние этоìу, — утвеpжäает В. Я. Pота÷, — виäится в
ìатеìатизаöии ТУ, ее пpесыщенности сëожныìи
ìатеìати÷ескиìи выкëаäкаìи". Действитеëüно,
неëüзя не заìетитü, ÷то успехи ìатеìатизаöии вну-
øаþт поpой жеëание "испещpитü" свое со÷инение
öифpаìи и фоpìуëаìи (неpеäко без наäобности),
÷тобы пpиäатü еìу "соëиäностü и нау÷ностü". Анаëи-
зиpуя äаннуþ ситуаöиþ, Е. П. Попов настаиваë,
÷тобы "пpиìенение ìатеìати÷еских ìетоäов быëо
уäа÷но увязано с основаìи ТУ, понятныìи инже-
неpаì, и äовеäено äо инженеpных ìетоäов pас÷ета".
Сpеäи известных у÷еных все ÷аще высказыва-

þтся опасения: не пpивеäет ëи "тpиуìф" интенсив-
ной ìатеìатизаöии ТУ к поãëощениþ ее ìатеìа-
тикой. Еще Е. С. Вентöеëü пpеäостеpеãаëа: "Мате-
ìатика pассìатpивается как некий обpазеö, по
котоpоìу äоëжны pавнятüся все äpуãие науки. Не-
тpуäно увиäетü со стоpоны ìатеìатиков в отноøе-
нии ТУ позиöиþ завоеватеëя. Данная позиöия
ëожная и вpеäная". Зäесü уìестно пpивести также
пpеäостеpежение Т. Мак-Pея: "Есëи нау÷ное упpав-
ëение уäаëится в ìатеìати÷ескуþ pаковину, оно пpе-
вpатится в отpасëü ìатеìатики, а не упpавëения".
Об этоì же пиøет и А. А. Коëесников: "Матеìа-
ти÷еское аксиоìофиëüство все в боëüøей ìеpе äоìи-
ниpует в совpеìенной ТУ", явно уãpожает ее pазви-
тиþ как науки, и она "в ëу÷øеì сëу÷ае пpевpатится
в некотоpуþ обëастü пpикëаäной ìатеìатики".
Несìотpя на утвеpжäение В. А. Тpапезникова:

"ТУ — это не pазäеë ìатеìатики; это технико-тео-
pети÷еская äисöипëина", пpихоäится констатиpо-
ватü, ÷то пpивеäенные пpеäостеpежения, факти÷е-
ски, äавно уже свеpøиëисü [25]. Так, известный
у÷еный-упpавëенеö Ю-Чи Хо пpяìо заявëяет, ÷то
ТУ "явëяется ìатеìати÷еской äисöипëиной" — это
"саìостоятеëüная ветвü ÷истой и пpикëаäной ìа-
теìатики", äëя котоpой "естü все основания бытü
высокоìатеìати÷еской теоpией" с ëитеpатуpой,
"сpавнитеëüно сиëüно насыщенной теоpеìаìи,
ëеììаìи и äоказатеëüстваìи". Анаëоãи÷но, P. Каë-
ìан pассìатpивает ТУ как нау÷нуþ äисöипëину в
обëасти пpикëаäной ìатеìатики, как "совокупностü
ìатеìати÷еских pезуëüтатов и ìетоäов, относя-
щихся к pеøениþ заäа÷ упpавëения". Бëизкие
ìысëи высказывает и В. Я. Pота÷: "Факти÷еское

соäеpжание совpеìенных пособий по ТУ свиäе-
теëüствует, ÷то пpепоäносится некотоpый спеöи-
аëüный pазäеë ìатеìатики, в котоpоì ìатеìатика-
ìи äëя ìатеìатиков pеøаþтся заäа÷и, сфоpìуëи-
pованные по ìотиваì упpавëен÷еских заäа÷".
Можно соãëаситüся с ìнениеì А. А. Кpасовскоãо:

"Неëüзя отpиöатü пpава на существование ìатеìа-
ти÷еской совpеìенной ТУ как pазäеëа ìатеìатики,
pазвиваþщеãося по собственныì законаì и нахо-
äящеãо пpиìенение по ìеpе возникновения соот-
ветствуþщих потpебностей". Но такая теоpия
"äоëжна бытü äостато÷но ÷етко выäеëена по отно-
øениþ к пpикëаäной совpеìенной ТУ".
Успехи ТУ все ÷аще пpиписываþтся пpоöессу

ее "всепобежäаþщей ìатеìатизаöии". Зäесü сëеäует
указатü на заìе÷енные И. А. Фетоì ëожные пpеä-
pассуäки ìатеìатизаöии ëþбой обëасти знаний,
вкëþ÷ая науку об упpавëении: пpинято äуìатü, ÷то
"буäто оäна ëиøü ìатеìати÷еская тpактовка пpеä-
ìета сообщает pезуëüтатаì бесспоpнуþ нау÷нуþ
объективностü", и ÷то "ìатеìатика, к ÷еìу бы ее ни
пpиìенитü, оказывается ìаãи÷ескиì оpуäиеì, пpин-
öипиаëüно боëее сиëüныì, ÷еì все äpуãие". Можно
указатü на ìноãо÷исëенные весüìа вpеäные зëо-
употpебëения ìатеìатикой, апеëëиpуþщие к указан-
ныì пpеäpассуäкаì. Зäесü уìестно пpоöитиpоватü
Е. С. Вентöеëü: "Пе÷аëüно поëожение, коãäа ìате-
ìатика на÷инает ãëуøитü зäpавый сìысë. Из äвух
кpайностей: "ìатеìатика без зäpавоãо сìысëа" и
"зäpавый сìысë без ìатеìатики" пpеäпо÷тение, без-
усëовно, наäо отäатü втоpой". Матеìати÷еский ап-
паpат иìеет некое ãипноти÷еское свойство, вызы-
ваþщее у некотоpых у÷еных синäpоì "ìатеìати÷е-
скоãо осëепëения": иссëеäоватеëи ÷асто скëонны
безоãовоpо÷но веpитü своиì pас÷етаì, и теì боëü-
øе веpитü, ÷еì "куäpявее" пpиìененный аппаpат".
Как заìетиë Дж. Шваpö, "всякая поспеøностü в
ìатеìатизаöии, иãноpиpование ка÷ественноãо ана-
ëиза явëений, их тщатеëüноãо иссëеäования сpеä-
стваìи и ìетоäаìи конкpетных наук ни÷еãо, кpоìе
вpеäа, пpинести не ìоãут".

"Кpизис pоста" совpеменной теоpии упpавления:
"избыточная математизация"
и подмена сущности фоpмой

Pяä известных у÷еных с÷итаþт состояние совpе-
ìенной ТУ, с то÷ки зpения ее пpиìенения на пpак-
тике, неуäовëетвоpитеëüныì и äаже кpити÷ескиì.
Так, Дж. Коуëс констатиpоваë: "Существует боëü-
øой pазpыв ìежäу теоpией и пpактикой упpавëе-
ния". Об этоì пpяìо ãовоpиë и А. А. Кpасовский,
поä÷еpкивая, ÷то в pазвитии совpеìенной ТУ
"с то÷ки зpения пpактики äаëеко не все обстоит
бëаãопоëу÷но", "набëþäаþтся äиспpопоpöии и пе-
pекосы", "наëиöо отpыв pяäа напpавëений от у÷ета
pеаëüных оãpани÷ений и законоìеpностей". Пpи
этоì "ãëавное неãативное вëияние на пpакти÷еское
внеäpение ìетоäов совpеìенной ТУ оказывает
ìасса отоpванных от пpакти÷еских потpебностей и
возìожных pабот и äаже напpавëений, интеpесных
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в ìатеìати÷ескоì отноøении, но беспëоäных в от-
ноøении совpеìенных пpиëожений". Как спpавеä-
ëиво заìе÷ает А. С. Кëþев, "совpеìенная ТУ, äос-
тиãнув высо÷айøеãо уpовня фунäаìентаëüноãо
теоpети÷ескоãо pазвития, к сожаëениþ, не ìожет
бытü испоëüзована äëя pеøения пpакти÷еских за-
äа÷ упpавëения сëожныìи техноëоãи÷ескиìи пpо-
öессаìи". Действитеëüно, несìотpя на боëüøой
континãент у÷еных и ÷исëо пубëикаöий, новых
эффективных конöепöий и кpупных откpытий в
ТУ за посëеäние äесятиëетия не отìе÷аëосü. Пpо-
ãpесс своäится, ãëавныì обpазоì, к коìпüþтеpи-
заöии заäа÷ упpавëения с пpиìенениеì совpеìен-
ных инфоpìаöионных техноëоãий, но на основе
уже известных пpинöипов и поäхоäов.
В настоящее вpеìя в ТУ набëþäаþтся äве хаpак-

теpные тенäенöии: все возpастаþщий интеpес ин-
женеpов к отäеëüныì pазäеëаì ìатеìатики и все
боëее усиëиваþщийся интеpес саìих ìатеìатиков
к заäа÷аì упpавëения. Пpи этоì жуpнаëы пеpепоë-
нены потокоì ìатеìати÷еских pабот, в котоpых,
по выpажениþ А. А. Коëесникова, ТУ "стаëа поëи-
ãоноì äëя упpажнений", не иìеþщих отноøения к
пpикëаäныì пpобëеìаì упpавëения. Кстати, выäаþ-
щиеся оте÷ественные у÷еные, вкëþ÷ая ìатеìатиков
(П. Л. Чебыøев, А. Н. Кpыëов, Н. Е. Жуковский и
äp.), с÷итаëи изëиøний фоpìаëизì неäопустиìыì,
а пpикëаäнуþ напpавëенностü — обязатеëüной.
Иìенно "это явиëосü оäной из пpи÷ин ìиpовоãо
ëиäеpства СССP в кëасси÷еской инженеpной ТУ".
Заìетиì, ÷то кëасси÷ескуþ ТУ в основноì соз-

äаваëи инженеpы äëя инженеpов, а совpеìеннуþ —
в основноì ìатеìатики äëя инженеpов и, в боëü-
øей ìеpе, äëя ìатеìатиков. Пpи этоì не сëу÷айно
в теоpии оптиìаëüноãо упpавëения зна÷итеëüных
успехов äобиëисü не стоëüко ÷истые ìатеìатики,
скоëüко упpавëенöы, поëу÷ивøие наpяäу с инже-
неpныì также и ìатеìати÷еское обpазование
(А. А. Феëüäбауì, А. Я. Леpнеp, Л. И. Pозоноэp,
А. Г. Бутковский, В. Ф. Кpотов, В. И. Гуpìан,
А. Д. Иоффе и ìноãие äpуãие).
Пpи÷иной созäавøейся кpизисной ситуаöии в

ТУ явëяется пpеувеëи÷ение pоëи и зна÷иìости
фактоpа ее "всепобежäаþщей ìатеìатизаöии": ìа-
теìатика, факти÷ески, "поãëотиëа" науку об упpав-
ëении. "Я увеpен, — утвеpжäает Л. А. Заäе, — ÷то
÷pезìеpное увëе÷ение ìатеìати÷еской то÷ностüþ
и стpоãостüþ pассужäений äëя обоснования зна÷и-
ìости утвеpжäений стаëо своäитü на нет ТУ". Не-
сëу÷айно В. А. Успенский поä÷еpкивает, ÷то "äей-
ствитеëüное зна÷ение ìатеìати÷еской стpоãости
не сëеäует пpеувеëи÷иватü и äовоäитü äо абсуpäа;
зäpавый сìысë в ìатеìатике не ìенее уìестен, ÷еì
во всякой äpуãой науке". В связи с этиì А. Н. Коë-
ìоãоpов выäвинуë в ка÷естве оäной из кëþ÷евых
сëеäуþщуþ öеëü ìатеìати÷ескоãо иссëеäования:
"Уни÷тожитü pасхожäение ìежäу "стpоãиìи" ìето-
äаìи ÷истых ìатеìатиков и "нестpоãиìи" пpиеìаìи
ìатеìати÷еских pассужäений, пpиìеняеìых пpи-
кëаäныìи ìатеìатикаìи, физикаìи и техникаìи".

Как спpавеäëиво заìе÷ает А. А. Коëесников, все
äеëо в пpинöипиаëüноì иãноpиpовании ìноãиìи
ìатеìатикаìи такой инäивиäуаëüной особенности
объекта упpавëения, как еãо "физи÷еская сущностü".
Совpеìенный уpовенü ìатеìатизаöии ТУ поpоäиë
у некотоpых у÷еных спеöифи÷ескуþ аноìаëиþ: ìа-
теìати÷еское описание объектов упpавëения они
стаëи ставитü выøе собственно свойств объектов
упpавëения, пpоявëяþщихся в тех иëи иных фено-
ìенах. Они, сëеäуя конöепöии "÷еpноãо ящика"
У. P. Эøби, сознатеëüно отвëекаþтся от внутpен-
ней стpуктуpы, стpоения и вещественноãо состава
упpавëяеìой систеìы, сосpеäото÷иваясü на выпоë-
няеìых еþ функöиях и pезуëüтатах ее функöиониpо-
вания. В pезуëüтате "ìатеìати÷еский фоpìаëизì
во ìноãоì поäавëяет физи÷еское на÷аëо", котоpое
отсутствует в саìой фоpìуëиpовке заäа÷и упpавëе-
ния и, ÷то особенно важно, в поäхоäах к ее pеøениþ.
Н. Д. Еãупов отìе÷ает, ÷то "изу÷ение ТУ без

у÷ета физи÷еских пpоöессов, пpотекаþщих в пpоек-
тиpуеìой систеìе, ìожет пpивести к поëной бес-
поìощности в постановке и pеøении пpакти÷е-
ских заäа÷", а Е. П. Попов поä÷еpкиваë, ÷то äëя ТУ
"пpинöипиаëüныì явëяется вопpос о пpавиëüноì
взаиìоотноøении ее с ìатеìатикой и физикой",
пpи÷еì важно "поставитü заäа÷у ìатеìати÷ески
так, ÷тобы она соответствоваëа äанной pеаëüной
систеìе и сути пpоисхоäящих в ней физи÷еских
пpоöессов". Зäесü же сëеäует пpоöитиpоватü ÷ëена
ãpуппы Л. С. Понтpяãина, ÷истоãо ìатеìатика
В. Г. Боëтянскоãо: "Постановка пpикëаäных заäа÷
упpавëения относится не к коìпетенöии ìатеìа-
тики, а к веäениþ инженеpов-pазpабот÷иков",
а также автоpа äо сих поp не пpевзойäенноãо у÷еб-
ноãо пособия по ТУ А. А. Пеpвозванскоãо: "Без ос-
воения техни÷ескоãо аспекта изу÷ение ТУ неäо-
пустиìо и ìожет пpивести ëиøü к поëной беспо-
ìощности в постановке и pеøении пpакти÷еских
заäа÷ äаже пpи хоpоøих фоpìаëüно-ìатеìати÷е-
ских знаниях". "Саìое ãëавное — это "со÷етание
инженеpной напpавëенности с обновëяþщиìся
ìатеìати÷ескиì аппаpатоì".
Есëи на на÷аëüноì этапе pазвития ТУ ìатеìа-

ти÷еское абстpаãиpование от физи÷ескоãо соäеp-
жания заäа÷и упpавëения быëо опpавäанно с то÷ки
зpения pазpаботки фунäаìентаëüных основ теоpии,
то на совpеìенноì этапе pазвития "кpизисная ситуа-
öия тpебует у÷ета основопоëаãаþщих естественных
свойств объекта". Действитеëüно, обы÷но ìоë÷а-
ëиво поäpазуìевается, ÷то есëи заäа÷а сфоpìуëи-
pована на ìатеìати÷ескоì языке, то она поëностüþ
пеpехоäит в сфеpу ìатеìатики, ãëубоко pазpабо-
танной и стpоãо обоснованной науки, и о äаëüней-
øей суäüбе заäа÷и беспокоитüся не нужно. С оäной
стоpоны, ìатеìати÷еский фоpìаëизì позвоëяет
систеìатизиpоватü, уто÷нитü и ìетоäоëоãи÷ески
пpояснитü соäеpжание ТУ, выяснитü хаpактеp
взаиìосвязи ìежäу собой pазëи÷ных ее поëоже-
ний, выявитü и сфоpìуëиpоватü еще не pеøенные
пpобëеìы. С äpуãой стоpоны, иìенно непоìеpная



298 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 5, 2016

фоpìаëизаöия ТУ факти÷ески пpевpатиëа ее в оä-
ну из обëастей ìатеìатики (теоpии ìатpиö и äиф-
феpенöиаëüных уpавнений). Как спpавеäëво заìе-
÷ает А. А. Коëесников, в основу ТУ "öеëесообpазно
поëожитü не тоëüко ìатеìати÷еское соäеpжание,
поëу÷ивøее зна÷итеëüное pазвитие, но и физи÷е-
ское на÷аëо заäа÷ упpавëения, котоpое в настоя-
щее вpеìя выäвиãается на пеpвый пëан". Все боëü-
øуþ актуаëüностü пpиобpетает вопpос о соотноøе-
нии конöептуаëüных ìатеìати÷еских постpоений
и объективной pеаëüности, котоpуþ они äоëжны
отобpажатü, о физи÷ескоì (пpикëаäноì) соäеpжа-
нии поëу÷аеìых ìатеìати÷еских pезуëüтатов. Зäесü
pе÷ü äоëжна иäти, пpежäе всеãо, о ìатеìати÷еских
соотноøениях, отpажаþщих естественные свойст-
ва объекта, технико-техноëоãи÷еские тpебования
заäа÷и упpавëения в виäе кpитеpиев ка÷ества и оã-
pани÷ений. Как выpазиëся А. Хевисайä: "Сëеäует все
вpеìя не упускатü из виäу физику, ÷тобы пpиäатü
заäа÷е жизнü и pеаëüное зна÷ение", поскоëüку "ãëав-
ное в физике не фоpìуëы, — особо поä÷еpкиваë
А. Б. Миãäаë, — а их интеpпpетаöия", пониìание. 
Возникает естественный вопpос: ÷то же важнее

в заäа÷ах упpавëения — ìатеìати÷еская стpоãостü
иëи физи÷еский сìысë? Дëя ответа на äанный во-
пpос еще раз обpатиìся к физике, котоpая уже
äавно нахоäится в кpизисной ситуаöии из-за ее
"избыто÷ной" ìатеìатизаöии. Матеìатика превра-
тиëасü из вспоìоãатеëüноãо инстpуìента коëи÷е-
ственноãо описания явëений в саìостоятеëüный
инстpуìент иссëеäований — в ãенеpатоp фунäа-
ìентаëüных физи÷еских понятий и теоpети÷еских
постpоений. 
Несëу÷айно физики утвеpжäаþт, ÷то некиì не-

постижиìыì обpазоì понятия ìатеìатики "отpа-
жаþт объективные законоìеpности ìатеpиаëüноãо
ìиpа". Иìенно äанный феноìен интенсивной ìа-
теìатизаöии физики Ю. Виãнеp обpазно назваë
"необоснованной эффективностüþ ìатеìатики в
естественных науках".
Споp у÷еных о тоì, ÷то важнее — ìатеìатика иëи

физика — пpоäоëжаëся весü XX век. Пpивеäеì pяä
высказываний выäаþщихся у÷еных совpеìенности:
Ж.-П. Сеpp: "У ìатеìатики и физики нет ни÷еãо
общеãо";
В. И. Аpноëüä: "Матеìатика — это пpосто ÷астü
физики";
Л. Д. Фаääеев: "Матеìати÷еская стpоãостü важ-
нее физи÷еской интуиöии";
Ю. И. Манин: "Знания о ìиpе, поëу÷енные фи-
зикаìи, ìожно выpазитü тоëüко на языке ìате-
ìатики";
Д. Гиëüбеpт: "Теоpети÷еская физика — это ÷астü
ìатеìатики";
В. Л. Гинзбуpã: "Матеìатики вообще ни÷еãо в
физике понятü не ìоãут".
О÷евиäно, ÷то, есëи физи÷еская сущностü явëе-

ний явëяется втоpи÷ной, т. е. физика оказывается
сëеäствиеì ìатеìатики, то о поëüзе посëеäней не
ìожет бытü и pе÷и, поскоëüку она веäет к абстpак-

öияì и увоäит от pеаëüной äействитеëüности.
Кстати, иìенно в связи с этиì некотоpые физики
с÷итаþт, ÷то ìа теìатика — ëиøü "фоpìаëисти÷е-
ская оäежäа" äëя важнейøих физи÷еских откpы-
тий, тоãäа как саìи эти откpытия и не нужäаþтся
в этой беспоëезной с их то÷ки зpения науке. Так,
напpиìеp, Л. Д. Ланäау утвеpжäаë, ÷то "из ìатеìа-
тики, изу÷аеìой физикаìи, äоëжны бытü поëно-
стüþ изãнаны теоpеìы существования, сëиøкоì
стpоãие äоказатеëüства и т. п.". В. Пауëи в писüìе
М. Боpну писаë: "Да, я знаþ Ваøу ëþбовü к утоìи-
теëüноìу и сëожноìу фоpìаëизìу. Вы собиpаетесü
поäпоpтитü физи÷еские иäеи В. Гейзенбеpãа Ваøей
беспоëезной ìатеìатикой". А. Эйнøтейн заявиë:
"С тех поp, как ìатеìатики взяëисü за Теоpиþ от-
носитеëüности, я саì пеpестаë ее пониìатü".

Pеаëüныì и, возìожно, еäинственныì путеì
пpеоäоëения кpизисной ситуаöии совpеìенной ТУ
явëяется пеpехоä от ìатеìати÷еской к физи÷еской
нау÷ной паpаäиãìе упpавëения, обусëовëенной
необхоäиìостüþ у÷ета как ìатеìати÷еской стоpоны,
так и физи÷ескоãо соäеpжания пpоöессов упpавëе-
ния. Пpи этоì кëþ÷евыì в новой паpаäиãìе упpав-
ëения äоëжна статü физикализация — оäно из пеp-
вых общенау÷ных ìетоäоëоãи÷еских напpавëений
в истоpии науки, пpеäпоëаãаþщее интеãpаöиþ на-
у÷ноãо знания на основе соäеpжатеëüноãо аспекта
физики. О пpинöипиаëüной возìожности физика-
ëизаöии писаë еще М. Пëанк: "Сpеäи общих по-
нятий физики нет ни оäноãо, котоpое с боëüøиì
иëи ìенüøиì успехоì не быëо бы уже пеpенесено
на äpуãие обëасти". Физикаëизаöия ìысëится в ви-
äе некотоpоãо синтеза "ìатеìати÷еской фоpìаëи-
зованности" и "физи÷еской соäеpжатеëüности",
обеспе÷иваþщеãо äостижение в заäа÷ах упpавëе-
ния оpãани÷ескоãо еäинства ìатеìати÷еской стpо-
ãости и физи÷ескоãо сìысëа?
Выхоäоì из созäавøейся кpизисной ситуаöии

ТУ явиëасü выäвинутая в 1990 ã. А. А. Кpасовскиì
пpобëеìа созäания физической теоpии упpавления
[19], котоpая, факти÷ески, pеаëизует иäеþ физика-
ëизаöии упpавëения. Данная теоpия äоëжна бази-
pоватüся "на фунäаìенте физи÷еских законов, у÷ете
pесуpсов и пpиоpитетах pеаëüноãо ìиpа". Пробëе-
ìа созäания физи÷еской ТУ, по ìнениþ А. А. Ко-
ëесникова, "призвана вернутü науку об управëении
к естественныì на÷аëаì". Пpи этоì отëи÷ие фи-
зи÷еской ТУ от ìатеìати÷еской на÷инается с ìа-
теìати÷еских ìоäеëей систеì и кpитеpиев ка÷ества
пpоöессов упpавëения. Она äоëжна стpоится так,
÷тобы заëоженные в ìатеìати÷еских ìоäеëях и
кpитеpиях pеаëüные оãpани÷ения фиãуpиpоваëи и
в коне÷ных pезуëüтатах, опpеäеëяя ãpаниöы воз-
ìожноãо и невозìожноãо в пpоöессе упpавëения.
Несìотpя на актуаëüностü пpобëеìы pазpабот-

ки физи÷еской ТУ, она, факти÷ески, так и остаëасü
без вниìания и не вызваëа никакой pеакöии со
стоpоны ни оте÷ественных, ни заpубежных спеöиа-
ëистов. За пpоøеäøие ÷етвеpтü века не опубëико-
вана ни оäна pабота, посвященная äанной пpобëеìе.
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Можно указатü ëиøü на обсужäение актуаëüности
посëеäней пpобëеìы в pаботах А. А. Коëесникова,
посвященных синеpãети÷еской ТУ [26]. Зäесü уìе-
стно напоìнитü, ÷то еще в на÷аëе 60-х ãоäов по-
øëоãо стоëетия И. Б. Новик пpовозãëасиë весüìа
пеpспективнуþ конöепöиþ "физикаëизаöии" ки-
беpнетики, котоpая сpазу же быëа пpеäана забве-
ниþ. Пытаясü это как-то объяснитü, ìожно соãëа-
ситüся с ìнениеì Т. С. Куна: "Новая нау÷ная ис-
тина не äостиãает тpиуìфа путеì убежäения своих
оппонентов и их пpосветëения, но это, скоpее,
пpоисхоäит оттоãо, ÷то ее оппоненты в конöе кон-
öов уìиpаþт и выpастает новое покоëение, с ней
знакоìое", а также со схоäныì ìнениеì выäаþще-
ãося физика-теоpетика Л. Д. Ланäау: "Новая теоpия
на÷инает ãоспоäствоватü, коãäа выìpут стоpонни-
ки стаpой".
Зäесü важно заìе÷ание А. А. Красовскоãо о пер-

спективах физи÷еской ТУ: "Боëüøое прикëаäное
зна÷ение этой теории ìожет проявитüся в управ-
ëении разнообразныìи физи÷ескиìи проöессаìи".
Данное "преäвиäение" уже ÷ерез äесятü ëет сбыëосü:
в работах А. Л. Фраäкова сфорìироваëосü новое
нау÷ное направëение на стыке физики и ТУ — "ки-
бернети÷еская физика".

"Побеäный ìаpø" ìатеìатизаöии науки пpо-
äоëжается и, несìотpя на незатухаþщий ìетоäо-
ëоãи÷еский кpизис ТУ, ее совpеìенное состояние
впоëне позитивно. Данный кpизис ìожно pас-
сìатpиватü как фоpìу pазвития ТУ, поскоëüку это
явëение не тоëüко законоìеpное, но и пëоäотвоp-
ное. Кpизисные фазы в pазвитии науки явëяþтся
неизбежныìи, составныìи ÷астяìи ее öикëи÷е-
ской äинаìики, пpи÷еì они носят не тоëüко бо-
ëезненный и pазpуøитеëüный, но и созиäатеëüный
хаpактеp, откpывая пpостоp и äавая иìпуëüс но-
выì пеpспективныì напpавëенияì на сëеäуþщих
фазах öикëи÷еской äинаìики. Пpовеäенный ана-
ëиз показывает, ÷то для вывода совpеменной ТУ из
методологического кpизиса необходимо восстановить
взаимообpатную связь между теоpией и пpактикой,
сочетая инженеpную напpавленность с обновляю-
щимся математическим аппаpатом, обеспе÷ивая в
заäа÷ах управëения наряäу с ìатеìати÷еской и фи-
зи÷ескуþ строãостü — правиëüный у÷ет всех су-
щественных в äанной заäа÷е факторов. В закëþ÷е-
ние уìестно пpивести высказывания äвух выäаþ-
щихся оте÷ественных у÷еных-оäнофаìиëüöев,
оäних из созäатеëей теоpии оптиìаëüноãо упpав-
ëения, — pазъяснение Н. Н. Кpасовскоãо: "Все
свои неìаëые возìожности ìатеìатика pеаëизует
ëиøü тоãäа, коãäа выступает в соþзе с äpуãиìи
наукаìи, иìеþщиìи боëее, так сказатü, непосpеä-
ственное отноøение к той конкpетной сфеpе, к ко-
тоpой пpинаäëежит изу÷аеìая пpобëеìа" и обна-
äеживаþщий пpоãноз А. А. Кpасовскоãо: "Несìотpя
на тяжеëейøие пpобëеìы, в науке упpавëения
поäспуäно зpеþт некотоpые новые пpоãpессивные

напpавëения, способные восстановитü и pазвитü
пpикëаäное зна÷ение этой обëасти знания".
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The topic of the discussion is a trend, typical for development of the modern science, namely the process of "universal mathe-
matization", i.e. of a wider and deeper penetration of mathematics into the practice of scientific knowledge. The emphasis is
put on the phenomenon of "the incredible effectiviness" of mathematization of science. It is the matter of the central philo-
sophical question of mathematics — its interconnection with the real world. The examples of the critical situation in mathe-
matics and physics are given, which are the result of their extreme formalization, i.e. the maximal abstraction. The opposite
views on the practical use of mathematics are presented. The main problem of the work is connected with the specific features
of the process of "the all winning mathematization" of the modern control theory, one of the relatively young, successful and
quickly developing areas of knowledge. It has been demonstrated that mathematics is of key importance for formation and de-
velopment of the control theory. The author considers the problems of the methodological crisis of "the extreme mathematization
" of the control theory. Among the main indications of the crisis the author points out the following: firstly, it is an increasing
gap between the theory and practice, and, secondly, — its decreasing ability to help the specialists, involved in applied mathe-
matics, with solving of the problems of a practical control. It is demonstrated that "the key" to overcoming of the existing crisis
of the control theory is achievement of an organic unity of the mathematical strictness and physical sense.
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Использование квазипотенциалов для контpоля
больших уклонений упpавляемых пpоцессов*

Введение

Pоëü асиìптоти÷еских ìетоäов (AM) возpастает
вìесте с pостоì интеpеса к упpавëениþ в усëовиях
неопpеäеëенности. Метоä ìаëоãо паpаìетpа øиpоко
и äавно испоëüзуется äëя упpощения аëãоpитìов:
в асиìптоти÷ескоì анаëизе систеì и заäа÷ упpав-
ëения известны pаботы по äекоìпозиöии [1, 2],
коìпозитныì pеãуëятоpаì [2, 3], коìпозиöионно-
ìу синтезу [4, 5]. Во ìноãих сëу÷аях синãуëяpно
возìущеннуþ заäа÷у упpавëения уäается с äоста-
то÷ной то÷ностüþ пpеäставитü как совокупностü
боëее пpостых ÷астных заäа÷, посëе ÷еãо синтез pе-
ãуëятоpа пpевpащается в пpостуþ сбоpку. Иìенно
с этиì связана важнейøая pоëü AM — этот посëеä-
ний этап синтеза (сбоpку иëи ее эëеìенты) ìожно
pаспpостpанитü на пpоöесс упpавëения, т. е. совеp-
øатü (иëи завеpøатü) еãо в pежиìе online. Необхо-
äиìостü в такой pеконфиãуpаöии систеìы упpав-
ëения обы÷но связана с появëенияìи боëüøих
укëонений по теì иëи иныì кооpäинатаì состоя-
ния; понятно, ÷то возìожностü pеøений online
связана не тоëüко с ìаëыìи паpаìетpаìи, но и со
способностüþ АМ существенно обоãатитü "интеë-
ëект" таких упpавëений.
Не ставя пеpеä собой öеëüþ анаëиз указанных

пpоöессов во всей их поëноте, в äанной pаботе ос-
новное вниìание уäеëиì кëþ÷евой пpобëеìе — пpо-
ãнозу боëüøих укëонений (БУ), опиpаясü на фунäа-

ìентаëüные pезуëüтаты Д. Вентöеëя и М. Фpейäëина
[6, 7]. Дëя этоãо необхоäиìо ввести некотоpые ба-
зовые pезуëüтаты анаëиза БУ в фоpìе, боëее уäоб-
ной äëя теоpии упpавëения [8—10].

Квазипотенциалы динамических систем

Пустü необхоäиìо выбpатü r-ìеpный вектоp
упpавëения U = U(t) объектоì, äвижения котоpоãо
описываþтся сëабо возìущенныì äиффеpенöиаëü-
ныì уpавнениеì äëя n-ìеpноãо вектоpа состояния
x = x(t):

 = α(x, U) + εσ(x)w, x(0) = x0 ∈ E, (1)

ãäе ε > 0 — ìаëый паpаìетp; w — k-ìеpный вектоp
возìущений типа "беëоãо øуìа"; α, σ — ãëаäкие
ìатpи÷ные функöии.
Упpавëения U(t) в соотноøении (1) фоpìиpу-

þтся в виäе обpатных связей 

U = Kx (2)

такиì обpазоì, ÷тобы обеспе÷итü состояние pав-
новесия χ (аттpактоp) невозìущенной систеìы, ко-
тоpая поëу÷ается из уpавнения (1) пpи ε = 0:

 = α(x, U), x(0) = x0 (3)

с обëастüþ пpитяжения Oχ. Даëее буäеì с÷итатü,
÷то χ = 0, а ка÷ество стабиëизиpуþщеãо упpавëения
(2) опpеäеëяется ëинеаpизованной систеìой:

 = Ax + BU, (4)

Получены соотношения для квазипотенциальных экстpемалей задачи Лагpанжа, возникающей в анализе больших уклонений
диффузионных пpоцессов. На этой основе пpедлагается алгоpитм пpогноза кpитических состояний слабо возмущенных дина-
мических систем. Пpиводятся пpимеpы пpименения метода в задачах упpавления моpскими судами, летательными аппаpа-
тами, а также в финансовой математике — пpи моделиpовании двухкомпонентного pынка Блэка—Шоулса.
Ключевые слова: асимптотический анализ, функционал действия, большие уклонения, экстpемаль, оптимальное упpавление

 *Работа выпоëнена при поääержке Российскоãо фонäа
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ãäе ìатpиöы A, B — сутü ìатpиöы ÷астных пpоизвоä-
ных α(x, U) по аpãуìентаì (соответственно) в нуëе.
В pезуëüтате заìыкания исхоäной систеìы (1) такиì
стабиëизиpуþщиì упpавëениеì поëу÷иì автоноì-
нуþ систеìу

 = a( ) + εσ( )w. (5)

Зäесü важно отìетитü, ÷то ìаëый паpаìетp в уpав-
нении (5) озна÷ает не ìаëостü возìущений, а иìен-
но то, ÷то существенные пpоявëения возìущений
в стабиëизиpованной систеìе (5) явëяþтся pеäкиìи
событияìи и обнаpуживаþт себя тоëüко на äоста-
то÷но боëüøих пpоìежутках вpеìени. Факти÷ески
это фоpìаëüное свиäетеëüство и сëеäствие уäовëе-
твоpитеëüной стабиëизаöии систеìы (5) — стаби-
ëизаöия уìенüøает непpиятные посëеäствия от
øуìа. Теì не ìенее, они фиксиpуþтся, хотя и в ка-
÷естве pеäких событий (выхоäы из обëасти, боëü-
øие укëонения). В физике äëя оöенки такоãо pоäа
pеäких событий (напpиìеp, в заäа÷ах о äвижении
äиффунäиpуþщей ÷астиöы пpотив потока, о пpе-
оäоëении квантово-ìехани÷еской ÷астиöей потен-
öиаëüноãо баpüеpа) испоëüзуется ВКБ-ìетоä [7]:
искатü pеøение обыкновенноãо äиффеpенöиаëü-
ноãо уpавнения в виäе ехp{–S/ε2+...}, позвоëяþ-
щеì выписатü хотя бы ãëавный ÷ëен асиìптотики
(S не зависит от ε, а то÷ки обозна÷аþт ÷ëены, ìа-
ëые по сpавнениþ с пеpвыì). Дëя стохасти÷ескоãо
уpавнения (5), возìущенноãо ãауссовскиì øуìоì,
веpоятности выхоäа состояния из обëасти иìеþт
пpи ε → 0 асиìптотику виäа exp{–C/ε2} [7]. Оказы-
вается, ìожно ввести функöионаë S0T (ϕ), опpеäе-

ëенный на функöиях ϕ ∈ Rn, боëее ãëаäких, ÷еì
тpаектоpии (5) на [0, Т ], такой, ÷то пpи äостато÷но

ìаëых ε, δ > 0 P{ρ( , ϕ) < δ} ≈ exp{–S0T (ϕ)/ε2}, ãäе

ρ — pасстояние в пpостpанстве функöий C0T (Rn),
непpеpывных на pассìатpиваеìоì отpезке [0, Т ].
Веpоятностü ìаëовеpоятноãо события составëяется
из вкëаäов exp{–S0T(ϕ)/ε2}, соответствуþщих окpест-
ностяì pазëи÷ных функöий, из котоpых пpи ε → 0
существенныì остается ëиøü сëаãаеìое с наи-
ìенüøиì S0T (ϕ). Это впоëне анаëоãи÷но оöенкаì
интеãpаëов ìетоäоì Лапëаса. То÷ные pезуëüтаты
соäеpжатся в pаботах [6, 7], и пpиìенитеëüно к
уpавнениþ (5) сфоpìуëиpуеì их в теpìинах опти-
ìаëüноãо упpавëения. Дëя этоãо наpяäу с систеìой
(5) запиøеì обыкновенное äиффеpенöиаëüное
уpавнение [8, 9] — систеìу укëонений:

 = a(ϕ) + σ(ϕ)v, ϕ(0) = x0 ∈ E, (6)

функöионаë

(ϕ, v) = vтvdt. (7)

Дëя тоãо ÷тобы охватитü все сëу÷аи, ввеäеì об-
ëастü D, такуþ ÷то E ⊂ D ⊂ Oχ, и усëовие пpинаä-

ëежности тpаектоpии ìножеству FD (pеаëизуþще-
ìу событие ∂D, веpоятностü котоpоãо оöенивается)
из сеìейства функöий, непpеpывных на отpезке:
FD = {ϕ ∈ (Rn): ϕt ∈ D c ∂D ∀ t ∈ [t0, tf]}. Дëя ìно-

жества FD и систеìы (6) спpавеäëиво pавенство [6, 7]

ε2lnP{  ∈ D} = – (ϕ, v), (8)

ãäе функöионаë  = (ϕ, v) опpеäеëен в со-

ответствии с соотноøениеì (7) на pеøениях упpав-
ëяеìой систеìы (6), äëя котоpой запиøеì еще ãpа-
ни÷ное усëовие выхоäа в кpити÷еское состояние:

ϕ(tf) ∈ Δ ⊂ ∂D. (9)

Такиì обpазоì, äëя оöенки веpоятности собы-
тия ∂D, связанноãо с пpоöессоì (6), поëу÷аеì заäа÷у
оптиìаëüноãо упpавëения Лаãpанжа—Понтpяãина
(ЛП) (6), (7), (9) в отëи÷ие от соответствуþщей ва-
pиаöионной заäа÷и, сфоpìуëиpованной в pаботах
[6, 7]. Pезуëüтатоì pеøения заäа÷и ЛП явëяется
тpойка ( , , ), т. е. экстpеìаëü  = (t, Δ),

t ∈ [t0, tf ], опpеäеëяþщая ìиниìаëüное зна÷ение
функöионаëа (7) и функöионаëа äействия (ФД):

= ( , ) = ε–2 ( , ). По ФД опpеäеëя-

ется квазипотенöиаë [6, 7] систеìы (6) — функöия
то÷ки х и состояния pавновесия:

V(χ, x) = inf{ (ϕ): ϕ ∈ (Rn),  = χ,  = x}.

Соответствуþщуþ экстpеìаëü , уäовëетвоpяþ-
щуþ уpавнениþ (6) и веäущуþ из состояния pав-
новесия χ, буäеì называтü квазипотенöиаëüной.
Пpиìеì сëеäуþщуþ теpìиноëоãиþ: пустü ,
 — äва pеøения заäа÷и ЛП, соответствуþщие äвуì

усëовияì (9):  = (t, Δi), i = 1, 2, ãäе Δ2 ⊂ Δ1 ⊂ ∂D.
В сиëу оöенки (8) соответствуþщие pеøения (6)
буäеì называтü пpоãнозоì кpити÷ескоãо состояния
систеìы (6). Есëи Δ — поäìножество ãpаниöы ∂D,
то pеøение  буäеì с÷итатü боëее сëабыì пpо-
ãнозоì по сpавнениþ с . Наконеö, пpеäеëüно
сëабоìу (иëи пpосто пpеäеëüноìу) пpоãнозу буäет
соответствоватü сëу÷ай оäното÷е÷ноãо ìножества
Δ = Δ* = x*.

Большие уклонения диффузионного пpоцесса, 
линейная устойчивая система

Пустü в уpавнении (4) a(x) = Ax, σ(x) = σ, т. е.
иìееì

 = Aϕt + σvt. (10)

Пустü также xf ∈ Δ озна÷ает, ÷то некотоpый выхоä
систеìы у = Cxf äостиãает кpити÷ескоãо зна÷ения.
Заäа÷а (7), (9), (10) в этоì сëу÷ае хоpоøо известна.
Она ëежит в основе констpуктивноãо äоказатеëü-
ства упpавëяеìости систеìы (10) пpи выпоëнении со-
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ответствуþщих усëовий ([11], стp. 47—50) и постpое-
ния ее ìножества äостижиìости ([11], стp. 93—95).
Дpуãой способ ее pеøения пpеäставëен в pаботе [10].
Не останавëиваясü на äетаëях, пpивеäеì pезуëüтат,
ãäе ÷еpез ψ обозна÷ен n-ìеpный вектоp сопpяжен-
ных пеpеìенных äëя систеìы укëонений (10) и
ψf = ψ(tf).
Теоpема 1. Пpи усëовии ãуpвиöевости ìатpиöы А

и упpавëяеìости паpы (A, σ) квазипотенöиаë сис-
теìы (10) pавен

V(0, xf) = Dψf = D–1xf, (11)

ãäе поëожитеëüно опpеäеëенная ìатpиöа D уäов-
ëетвоpяет уpавнениþ Ляпунова:

σσт = –AD – DAт.

Квазипотенöиаë (11) äостиãается тоëüко на бес-
коне÷ной экстpеìаëи, т. е. пpи t0 → –∞. Боëее тоãо,
в усëовиях теоpеìы 1 систеìа (10), ãäе v = , яв-
ëяется конвеpãентной [12], т. е. иìеет äëя кажäоãо
x = xf еäинственное оãpани÷енное pеøение на пpя-
ìой. Это еäинственное pеøение названо в pаботе [12]
пpеäеëüныì, оно же опpеäеëяет пpеäеëüный пpо-
ãноз. Посëеäнее pавенство в соотноøении (11) по-
казывает, ÷то ìножество äостижиìости ëинейной
систеìы (10), о котоpоì øëа pе÷ü выøе, ìожно оп-
pеäеëитü как совокупностü вектоpов с квазипотен-
öиаëаìи, не пpевыøаþщиìи 1 (ина÷е ãовоpя, квази-
потенöиаëüный еäини÷ный øаp). Соотноøение (8)
показывает, ÷то ФД и пpеäеëüное pеøение (ПP)
позвоëяþт äëя кажäой то÷ки этоãо ìножества оöе-
ниватü веpоятностü ее äостижения из состояния
pавновесия.
Пpежäе всеãо, необхоäиìо у÷естü, ÷то ПP соответ-

ствует оäното÷е÷ное теpìинаëüное ìножество в (9),
т. е. Δ = x* = xf . Вìесте с теì, ПP, как и ëþбое äpуãое
pеøение (10), иìеет виä 

(t, Δ) = exp{A(t – tf)}xf +

+ (Dexp{Aт(tf – t)} – exp{A(t – tf)}D)ψf =

= exp{A(t – tf)}(xf – Dψf) + Dexp{Aт(tf – t)}ψf, (12)

откуäа, в сиëу оãpани÷енности этоãо pеøения на
всей пpяìой (т. е. пpи t → –∞), поëу÷аеì

xf – Dψf = 0. (13)

В соответствии с пpинöипоì Лаãpанжа [13], в со-
ставе необхоäиìых усëовий экстpеìуìа äëя ПP
иìееì заäа÷у ìиниìизаöии (11) пpи оãpани÷ениях
(13) и y = Cxf.
Лемма 1. Дëя поëожитеëüно опpеäеëенной ìат-

pиöы D и ìатpиöы C поëноãо pанãа pеøение заäа÷и 

xтDx → , CDx – y = 0

иìеет виä

 = C тy(CDC т)–1. (14)

Суììиpуеì изëоженное в виäе сëеäуþщеãо pе-
зуëüтата.
Теоpема 2. В усëовиях теоpеìы 1 квазипотенöи-

аëüная экстpеìаëü äëя заäа÷и (7), (9), (10) опpеäе-
ëяется pавенствоì

(t) = Dexp{Aт(tf – t)}C тy(CDC т)–1, (15)

а ноpìиpованный ФД (7) äëя систеìы (6) в ëиней-
ноì сëу÷ае (10) pавен

( ) = V(0, xf) – V(0, x0). (16)

Доказательство. Достато÷но заìетитü, ÷то из
соотноøений (12),(13) сëеäует

(t) = Dexp{Aт(tf – t)}ψf, (17)

ãäе äëя x = ψf иìеет ìесто ëеììа 1. Поäставëяя pе-
øение (14) в (17), поëу÷иì pавенство (15). Еще pаз
у÷итывая соотноøение (17), pавенство (16) поëу-
÷иì из соотноøений

( ) = exp{A(tf – τ)}σσтexp{Aт(tf – τ)}ψfdτ =

= [D – exp{A(tf – t0)}DD–1(Dexp{Aт(tf – t0)}]ψf =

= Dψf – (t0)D
–1 (t0),

ãäе остается у÷естü теоpеìу 1.

Задача Лагpанжа—Понтpягина
для билинейных систем

Дpуãой важный ÷астный сëу÷ай анаëиза БУ свя-
зан с биëинейныìи уpавненияìи. Часто такие сис-
теìы оказываþтся в тоì иëи иноì сìысëе бëизки
к ëинейныì, ÷то и позвоëяет воспоëüзоватüся pе-
зуëüтатаìи пpеäыäущеãо pазäеëа. Pассìотpиì на
пpоìежутке [0, tf ] систеìу

 = γ(x, u) = Ax + Bu + {xM}u, (18)

ãäе

x = (x1, x2, ..., xn)
т ∈ Rn, u ∈ Rm, {xM} = xiMi —

в соответствии с обозна÷енияìи pаботы [14], и äëя
äанной систеìы — заäа÷у пpивеäения: 

Cx(tf) = yf

пpи ìиниìаëüноì pасхоäе упpавëения

J = uтudt.

Обозна÷иì 

fi = Miu ∈ Rn, F = {f1, f2, ..., fn} ∈ Rn Ѕ n. (19)
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Тоãäа ìожно записатü

{xM}u = xi fi = Fx,

и äëя pассìатpиваеìой заäа÷и ЛП, вы÷исëяя ÷аст-
ные пpоизвоäные от  = γ(x, u) по аpãуìентаì γx =
= A + F, γu = B + {xM}, поëу÷иì уpавнения äëя со-
пpяженных пеpеìенных

 = –(A + F )тψ, ψ(tf) = ψf (20)

и оптиìаëüноãо упpавëения

 = (B т + {xM}т)ψ. (21)

Pассìотpиì пpостой пpиìеp, в котоpоì систеìа
(6) оказывается биëинейной, и äëя постpоения оп-
тиìаëüноãо упpавëения (контpупpавëения, в äан-
ноì сëу÷ае) сëеäует испоëüзоватü соотноøения
(19)—(21).
Пpимеp 1. Боpтовая ка÷ка суäна в усëовиях воë-

нения и ветpа ìожет бытü пpеäставëена систеìой
(6) втоpоãо поpяäка, есëи не у÷итыватü уpавнения
фиëüтpов, фоpìиpуþщих ветpовоëновые возìуще-
ния заäанных спектpов из беëых øуìов. Дëя упpо-
щения ìы не буäеì у÷итыватü фоpìиpуþщие
фиëüтpы, теì боëее ÷то это ëинейные систеìы,
а у÷теì зäесü äpуãой эффект, связанный с пpиpаще-
ниеì пëе÷ стати÷еской остой÷ивости на воëне [15],
в pезуëüтате ÷еãо ìоäеëü ка÷ки оказывается биëи-
нейной. Уpавнение (6) в этоì сëу÷ае ìожно пpеäста-
витü в виäе (18), ãäе x = (x1, x2)

т = (ϑ, ωx)
т — уãоë

и уãëовая скоpостü кpена:

A = , B = , M1 = ,

и в äанноì сëу÷ае пpинято:  = 0,36, h = 0,0315,
γ = μ = 0,1, ε = 0,001. Заäа÷а состоит в пpоãнозе кpи-
ти÷ескоãо зна÷ения уãëа кpена y = Cxf = ϑf, ϑf = 0,5 pаä.
Теоpеìаìи 1, 2 напpяìуþ воспоëüзоватüся

неëüзя, но ìожно их испоëüзоватü äëя ÷исëенных
pас÷етов. Так, äëя постpоения пpеäеëüноãо пpо-
ãноза из ëеììы 1 иìееì оöенку ãpани÷ных усëовий
äëя сопpяженной систеìы:

ψf = C тψf1 = , ψf 1 = 0,5(CDC т)–1, (22)

а äëя оöенки ìатpиöы коваpиаöий D на основе
ëинейноãо пpибëижения и уpавнения Ляпунова
поëу÷иì

D = , D3 ≅ , D1 ≅ D3/ .

Тепеpü в соотноøении (22) иìееì

ψf1 = 0,5  = 2h  ≅ 2,27. (23)

Пpи ìоäеëиpовании, pезуëüтаты котоpоãо пpи-
веäены на pис. 1, окон÷атеëüно выбpано зна÷ение
ψf 1 = 2,15; в неëинейных заäа÷ах выбоp ãpани÷ных
усëовий äëя сопpяженных пеpеìенных — наибоëее
тpуäоеìкая опеpаöия, поэтоìу оöенка (22), (23)
весüìа поëезна. На pис. 1 u1, u2 — соответственно
возìущения от воëнения и фëуктуаöионноãо ветpа.
Выøе уже отìе÷аëосü, ÷то экстpеìаëи ЛП — су-
щественно боëее ãëаäкие функöии, ÷еì тpаекто-
pии и возäействия исхоäных стохасти÷еских сис-
теì, осöиëëоãpаììы pис. 1 äеìонстpиpуþт этот
факт. Нижняя кpивая — это функöионаë äействия,
äаþщий в сиëу (8) оöенку ëоãаpифìа веpоятности
кpити÷ескоãо кpена.
Сëеäуþщий пpиìеp позвоëяет пpоанаëизиpоватü

некотоpые ситуаöии БУ, пpинöипиаëüно отëи÷ные
от заäа÷ с ãуpвиöевыìи ìатpиöаìи, pассìотpен-
ных выøе.
Пpимеp 2. Оöениì возìожности пpоãноза эффек-

тивности инвестиöий в pаìках äвухкоìпонентной
ìоäеëи pынка (pынок Бëэка—Шоуëса): Bt — бан-
ковский с÷ет, St — öена акöии [16, 17]. Пустü äëя
(Bt, St)-pынка и саìофинансиpуеìоãо поpтфеëя
π = (β, γ) соответствуþщий иì капитаë иìеет виä

 = βBt + γSt. (24)

Дëя (Bt, St)-коìпонент иìеþт ìесто стохасти-
÷еские уpавнения 

 = rBt + εw1t,  = μSt + bStw2t + εw3t, (25)
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Pис. 1. Pезультаты pасчетов для пpимеpа 1 
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ãäе wt = (w1t, w2t, w3t)
т — вектоp независиìых беëых

øуìов; β = 0,3, γ = 0,4, r = 0,1, μ = 0,51, b = 0,005,
ε = 10–5. Уpавнения (24), (25) пpеобpазуþтся к сис-

теìе (6) äëя вектоpа xt = ( , Bt)
т, систеìа укëонений

äëя котоpой иìеет виä (18). Теpìинаëüное событие —

pазоpение äо уpовня x1(tf) =  = –0,1. 

Матpиöа ëинейной ÷асти зäесü не явëяется ãуp-
виöевой:

A = ,

и pезуëüтат оказывается, на пеpвый взãëяä, не-
скоëüко неожиäанныì: контpупpавëение vt =

= (v1t, v2t, v3t)
т ≡ 0, т. е. веpоятностü кpизиса PD ≡ 1.

Нетpуäно показатü пpи этоì, ÷то систеìа укëоне-
ний в инвеpтиpованноì вpеìени с боëüøой то÷-
ностüþ пpеäставëяется апеpиоäи÷ескиìи звенüяìи
пеpвоãо поpяäка по втоpой кооpäинате (с постоян-
ной вpеìени 1/r) и втоpоãо поpяäка по пеpвой ко-
оpäинате (с постоянныìи вpеìени 1/r и 1/μ), а pе-
øения — их pеакöии на на÷аëüные (в обы÷ноì вpе-

ìени коне÷ные) зна÷ения:  = –0,1 и Btf = 1. Это

и äеìонстpиpуþт осöиëëоãpаììы на pис. 2. Может
бытü, не зpя в связи с такоãо pоäа кpизисныìи яв-
ëенияìи ãовоpят о "финансовых пузыpях"?

Алгоpитм пpогноза

Как обы÷но, аëãоpитìы, основанные на асиì-
птоти÷еских ìетоäах, оказываþтся зависящиìи от
некотоpоãо набоpа паpаìетpов, зна÷ения котоpых
устанавëиваþтся опытныì путеì. Не явëяется ис-
кëþ÷ениеì и пpеäëаãаеìый аëãоpитì пpоãноза и
пpинятия pеøений в усëовиях неопpеäеëенности,
иìеþщей статисти÷еский хаpактеp.
Аëãоpитì основывается на понятии пpоекöии

на квазипотенöиаëüнуþ экстpеìаëü текущеãо со-

стояния х, т. е. такое зна÷ение  = (tX) функöии
(15), пpи котоpоì обеспе÷ивается

||x – (tX)|| = ||x – (t)||.

Чеì ìенüøе tf – tX, теì боëüøе веpоятностü кpи-

зиса: tX = tX(PD), поэтоìу пpоекöия (tX) = (tX, PD)

также явëяется функöией веpоятности PD = . 
Обозна÷ив 

x – (tX) = ΔX, (26)

поëу÷аеì, ÷то в состоянии  = x, опpеäеëивøисü

с пpоекöией х на  и, сëеäоватеëüно, с ìоìентоì
tX = tX(PD), ìы иìееì также оöенку веpоятности
кpити÷ескоãо события PD и интеpваë äовеpия (26)
этой оöенке. Такиì обpазоì, паpаìетpы, котоpые
необхоäиìо выбpатü в äанноì сëу÷ае, это ε и зна-
÷ение ΔX äовеpитеëüноãо интеpваëа оöенки.
В итоãе поëу÷аеì сëеäуþщий аëãоpитì контpоëя.
1. Опpеäеëяется еäинственное поëожитеëüно

опpеäеëенное pеøение уpавнения Ляпунова.
2. Вы÷исëяется квазипотенöиаëüная экстpе-

ìаëü (15).
3. Опpеäеëяется пpоекöия на квазипотенöиаëü-

нуþ экстpеìаëü текущеãо состояния систеìы (5),
пpи÷еì аpãуìент совìещается с текущиì, так как
квазипотенöиаëüная экстpеìаëü опpеäеëяется с то÷-
ностüþ äо сäвиãа.

4. Вы÷исëяется соответствуþщее ìоìенту t = tX
зна÷ение функöионаëа äействия (7) и оöенка веpо-

ятности PD =  на уpовне äовеpия ΔX.
Основу аëãоpитìа составëяет вы÷исëение квази-

потенöиаëов и соответствуþщих экстpеìаëей. Пpи-
веäеì еще оäин пpиìеp постpоения пpеäеëüноãо
пpоãноза в некотоpой типи÷ной ситуаöии, возни-
каþщей пpи упpавëении ëетатеëüныìи аппаpа-
таìи (ЛА).
Пpимеp 3. Pассìотpиì возìожностü пpиìенения

указанноãо поäхоäа в заäа÷е контpоëя äвижений
ЛА, бëизких к сваëиваниþ. Такой pежиì, с оäной
стоpоны, хаpактеpизуется взаиìосвязüþ пpоäоëü-
ноãо и боковоãо äвижений, с äpуãой — возìожно-
стüþ еãо возникновения пpи весüìа ìаëых откëо-
нениях кооpäинат состояния от pавновесных зна-
÷ений. Заäа÷у пpоãноза кpити÷еских уãëов атаки
pассìотpиì на основе систеìы ëинейных уpавне-
ний пpостpанственноãо äвижения ЛА [18] в pежиìе
ãоpизонтаëüноãо поëета с постоянной скоpостüþ.
Вектоp состояния этой систеìы иìеет виä

x = (α, ωz, θ, h, ωx, ϕ, β, ωy, ψ, z)т ∈ R10,

ãäе эëеìентаìи соответственно явëяþтся (откëо-
нения от баëансиpово÷ных зна÷ений): уãоë атаки,
скоpостü и уãоë танãажа, веpтикаëüное сìещение
(пpоäоëüное äвижение), скоpостü и уãоë кpена,

Xt
π

Xtf
π

μ β r μ–( )
0 r⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

Xtf
π

Pис. 2. Pезультаты pасчетов для пpимеpа 2 
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уãоë скоëüжения, скоpостü и уãоë pыскания, боко-
вое сìещение (боковое äвижение).
В указанноì ноìинаëüноì pежиìе äвижение

описывается уpавнениеì (10) с ãуpвиöевой ìатpиöей
A = {aij}, i, j = 1, 2, ..., 10, äëя котоpой пpивеäеì
тоëüко ненуëевые эëеìенты:

a11 = –0,915; a12 = 0,97; a13 = –0,117; a16 = 0,012;
a17 = –0,07; a19 = –0,07; a21 = 6,14; a22 = –4,07;
a23 = –19,65; a24 = 0,05; a25 = –0,007; a26 = 0,15;
a27 = –0,79; a28 = 0,25; a29 = –0,88; a2,10 = –0,003;
a32 = 1,0; a41 = 226,5; a43= –226,5; a46 = 0,196;

a47 = –0,125; a4, 10 = –0,07; a51 = 8,26; a52 = –0,025; 
a53 = –12,86; a54 = 0,025; a55 = –6,27; a56 = 6,28;

a57 = –188;16, a58 = –71,0; a59 = –162,32;
a5, 10 = –0,28; a65 = 1,0; a71 = 0,067; a73 = –0,067;
a75 = 0,187; a76 = 0,177; a77 = –0,176; a78 = –0,975;
a79 = 0,04; a81 = 0,4; a82 = –0,107; a83 = –0,61;
a84 = 0,001; a85 = –0,122; a86 = 0,4; a87 = –2,18;
a88 = –4,63; a89 = –8,4, a8, 10 = –0,014; a98 = 1,0;
a10, 4 = 0,07; a10, 6 = –43,21; a10, 7 = 230,7; a10,9 = 226,6. 

В ка÷естве возìущений pассìотpиì фëуктуа-
öии по уãëаì атаки и скоëüжения, ÷то в уpавнени-
ях (5), (6) и (10) пpивоäит к ìатpиöе

σ = diag(1, ε, ε, ε, ε, ε, 1, ε, ε, ε).

Маëый паpаìетp ε обеспе÷ивает невыpожäен-
ностü ìатpиöы äиффузии и фоpìаëüное тpебова-
ние ìетоäа ФД. Pезуëüтаты ìоäеëиpования систе-
ìы укëонений, упpавëяеìой квазипотенöиаëüной
экстpеìаëüþ, пpивеäены на pис. 3. Хаpактеpно, ÷то
äвижения кpена (ϕ) нескоëüко опеpежаþт по фазе
пpоäоëüные вpащения (θ), в ÷еì, в ÷астности, и
пpоявëяется оптиìаëüностü контpупpавëений.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты показываþт, ÷то квази-
потенöиаëüные экстpеìаëи ìоãут эффективно ис-
поëüзоватüся в заäа÷ах стабиëизаöии как сpеäство
äопоëнитеëüноãо контpоëя ка÷ества упpавëения:
попаäание состояния стохасти÷еской систеìы в
ìаëуþ окpестностü квазипотенöиаëüной экстpеìа-
ëи сиãнаëизиpует о неøтатноì pазвитии упpавëяе-
ìоãо пpоöесса. Боëее то÷ные вывоäы о степени
опасности и необхоäиìости пеpехоäа на антикpи-
зисное упpавëение ìоãут бытü сäеëаны по оöенкаì
кpити÷еской веpоятности (8) и ФД, вы÷исëяеìыì по
квазипотенöиаëаì на основании соотноøения (16).
В неãуpвиöевых сëу÷аях вопpос ìожет pеøатüся
пpоще — непосpеäственно по оöенкаì ФД, как это
и äеìонстpиpует пpиìеp с ìоäеëüþ из финансовой
ìатеìатики.
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The Lagrange problem arising in the analysis of large deviations in the states of dynamical systems was analyzed with the
use of Wentzell-Freidlin method. For the linear case and Hurwitz state matrix of an unperturbed system the author obtained
relations for quasipotential extremals, providing estimates of the probabilities of events for the initial conditions close to zero.
On this basis, the author proposes an algorithm for prediction of the critical states of the dynamical systems, with the perturbed
vector, "white noise", multiplied by a small parameter. Examples of application of the method to the task of controlling the
angle of heel for a marine vessel in rough seas, and the angle of attack of an aircraft are presented. The case of lack of Hurwitz
is analyzed on the example of the financial mathematics — instruments known as the Black-Scholes model The results show
that the quasipotential extremals can be effectively used for the tasks of stabilization as a means of additional quality assurance
management: passage of the stochastic system state through a small neighborhood of a quasipotential extremal signalizes about
an abnormal movement of the controlled process. More accurate conclusions about the danger rate and the need to switch to
the crisis management can be made with the estimated probability of a crisis and action functional, calculated on the basis
of the quasipotential (equations included). In case of instability the question can be solved directly on the action functional,
as an example of a financial mathematics model shows.
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Pобастность pедуциpованных динамических систем автоматизации

Введение

Как известно, äинаìи÷еские систеìы автоìати-
заöии и упpавëения высоких поpяäков, как пpавиëо,
иìеþт pеãуëятоpы повыøенной сëожности. Эти
систеìы хаpактеpизуþтся боëее высокой ÷увстви-
теëüностüþ к изìененияì стpуктуpы и паpаìетpов,
т. е. пониженной pобастностüþ [1—4]. В öеëях поëу-
÷ения ìенее сëожных систеì автоìатизаöии и по-
выøения их pобастной устой÷ивости ÷асто осуще-
ствëяþт такие изìенения ìоäеëей техноëоãи÷еских
пpоöессов, пpи котоpых пpоисхоäит уìенüøение
(pеäукöия) ÷исëа äиффеpенöиаëüных уpавнений,
испоëüзуеìых пpи описании pассìатpиваеìых пpо-
öессов [1, 4—8]. Пpи этоì уìенüøаþтся степени
хаpактеpисти÷еских уpавнений, т. е. поpяäки ìате-
ìати÷еских ìоäеëей. Это позвоëяет упpоститü уст-
pойства упpавëения систеì автоìатизаöии, а также
уìенüøитü сëожностü как pеøения заäа÷ синтеза и
анаëиза, так и пpакти÷еской pеаëизаöии pеäуöиpо-
ванных систеì.
К настоящеìу вpеìени pазpаботано ìноãо ìето-

äов pеäукöии ìоäеëей ëинейных систеì автоìати-
заöии, в основе котоpых ëежит искëþ÷ение "сëабо
вëияþщих связей", "ìаëых постоянных вpеìени",
"быстpо затухаþщих ìоä", а также баëансиpовка
ìоäеëей упpавëяеìых систеì, синтез непоëных
систеì и äp. [1, 6—12]. Оäниì из наибоëее pанних
явëяется ìетоä обнуëения ìаëых постоянных вpе-
ìени (МПВ) [5—8], котоpый пpиìеняется, коãäа
знаìенатеëи пеpеäато÷ных функöий äинаìи÷еских
систеì иìеþт ìножитеëи типа (Тp + 1), с ìаëыìи
зна÷енияìи постоянных вpеìени Т. Эти ìножитеëи
соответствуþт быстpо затухаþщиì составëяþщиì
пеpеìенных состояния и пpакти÷ески не вëияþт на
ка÷ество систеì автоìатизаöии. Пpи обнуëении
МПВ пpоисхоäит понижение степени знаìенате-
ëей пеpеäато÷ных функöий, т. е. pеäукöия ìоäеëи
систеìы. Дëя кpаткости в äаëüнейøеì äанный ìе-
тоä pеäукöии буäеì называтü вpеменной pедукцией.

Pазвитие ìетоäов иссëеäования äинаìи÷еских
систеì в пеpеìенных состояния пpивеëо к pазpа-

ботке пpоöеäуpы баëансиpовки ìоäеëей ëинейных
систеì, основанной на такоì пpеобpазовании пе-
pеìенных систеìы, котоpое äиаãонаëизиpует ее
ãpаìианы упpавëяеìости и набëþäаеìости [9—12].
Эта пpоöеäуpа позвоëяет осуществитü "баëанснуþ
pеäукöиþ" ìоäеëи äинаìи÷еской систеìы в пеpе-
ìенных состояния путеì отсе÷ения ÷асти пеpеìен-
ных, äоставëяþщих ìенüøие вкëаäы в äинаìику
систеìы. Пpи этоì понижение поpяäка ìоäеëи
осуществëяется с ìиниìизаöией ноpìы pазности
пеpехоäных ìатpиö исхоäной и pеäуöиpованной
äинаìи÷еских ìоäеëей [11, 12].
В pаботе [1] пpеäëожен новый ìетоä модальной

pедукции, котоpый закëþ÷ается в спектpаëüной äе-
коìпозиöии ìоäеëей äинаìи÷еских систеì в пеpе-
ìенных состояния на "быстpуþ" и "äоìиниpуþщуþ"
поäсистеìы и в посëеäуþщей заìене äинаìики
быстpой поäсистеìы ее установивøиìся pежиìоì.
Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то быстpая поäсистеìа
вкëþ÷ает быстpо затухаþщие ìоäы исхоäной ìо-
äеëи, а äоìиниpуþщая поäсистеìа — все остаëüные
ее ìоäы. Оäнако есëи äва пpеäыäущих ìетоäа пpи
оäной и той же степени pеäукöии пpивоäят к еäин-
ственной pеäуöиpованной ìоäеëи, то ìетоä ìо-
äаëüной pеäукöии, как пpавиëо, пpивоäит к pаз-
ëи÷ныì ìоäеëяì.
Это связано с особенностüþ описания äинаìи-

÷еских систеì в пеpеìенных состояния. Деëо в тоì,
÷то оäной и той же äинаìи÷еской систеìе ìожно
поставитü в соответствие ìножество систеì äиф-
феpенöиаëüных уpавнений (ìоäеëей) в пеpеìен-
ных состояния äаже оäноãо и тоãо же поpяäка. Эти
ìоäеëи pавнозна÷ны с то÷ки зpения соотноøений
"вхоä—выхоä", но иìеþт pазëи÷ные пеpеìенные
состояния, обусëовëенные pазëи÷ныìи ìатpиöа-
ìи пpеобpазования, посpеäствоì котоpых осуще-
ствëяется спектpаëüная äекоìпозиöия исхоäной
ìоäеëи. Поэтоìу оäной и той же исхоäной ìоäеëи
в пеpеìенных состояния соответствует ìножество
"ìоäаëüно pеäуöиpованных" ìоäеëей, иìеþщих pаз-
ëи÷ные пеpеìенные состояния как быстpой, так и
äоìиниpуþщей поäсистеì. Pеäукöия всех этих äе-

Исследуется влияние динамики быстpой подсистемы, отсекаемой пpи синтезе, на pобастную устойчивость динамических
систем автоматизации, синтезиpованных на основе pедуциpованных pазличными методами моделей. Pедуциpованные системы
получены методом аналитического синтеза систем с упpавлением по выходу и воздействиям. Анализ pобастной устойчивости
осуществляется на основе кpитеpия В. Л. Хаpитонова. Установлено, что отсеченная динамика оказывает существенное влия-
ние на pобастную устойчивость pедуциpованных систем.
Ключевые слова: линейная динамическая система, математическая модель, спектpальная декомпозиция, pедукция, ана-

литический синтез, pобастная устойчивость
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коìпозиpованных ìоäеëей осуществëяется, есте-
ственно, путеì искëþ÷ения ìоä, соответствуþщих
оäниì и теì же коpняì хаpактеpисти÷ескоãо уpав-
нения исхоäной ìоäеëи систеìы, поскоëüку пpи
ëинейных пpеобpазованиях коpни не ìеняþтся.
На основе изëоженноãо нетpуäно закëþ÷итü, ÷то

и вpеìенная, и баëансная, и ìоäаëüная pеäукöии
факти÷ески пpивоäят к искëþ÷ениþ äинаìики
быстpой поäсистеìы pассìатpиваеìоãо пpоöесса
из пpоöеäуpы синтеза систеìы автоìатизаöии иëи
упpавëения. Оäнако в äействитеëüности вëияние
искëþ÷енной äинаìики на устой÷ивостü и äpуãие
свойства синтезиpованной pеäуöиpованной систе-
ìы, естественно, сохpаняется. В связи с этиì пpеä-
ставëяет интеpес сpавнение pазëи÷ных ìетоäов pе-
äукöии по теì свойстваì, котоpые иìеþт систеìы
автоìатизаöии и упpавëения, синтезиpованные на
основе pазëи÷ных pеäуöиpованных ìоäеëей.
В äанной pаботе на ÷исëенных пpиìеpах изу÷а-

ется вëияние указанных выøе ìетоäов pеäукöии
на pобастнуþ устой÷ивостü заìкнутых систеì. Пpи
этоì pассìатpиваþтся pеäуöиpованные систеìы ав-
тоìатизаöии, поëу÷енные ìетоäоì анаëити÷еско-
ãо синтеза систеì с упpавëениеì по выхоäу и воз-
äействияì (АСС с УВВ) [13, 14].

1. Постановка задачи

Pассìотpиì исхоäнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
упpавëяеìоãо äинаìи÷ескоãо объекта тpетüеãо по-
pяäка, котоpая описывается в пеpеìенных состоя-
ния уpавнениеì виäа

 = Ax + bu, y = cтx, (1)

ãäе, напpиìеp,

A = ,

b = , c = . (2)

Пpи этоì пеpеäато÷ная функöия систеìы (1),
(2) иìеет виä

Wyu(s) =

=  = . (3)

Даëее на основе указанных выøе ìетоäов pе-
äукöии нахоäится pяä pеäуöиpованных ìоäеëей
упpавëяеìой систеìы (1), (2), и äëя кажäой из них
синтезиpуется ìетоäоì АСС с УВВ заìкнутая сис-
теìа. Пpи иссëеäовании pобастной устой÷ивости
синтезиpованных систеì пpиниìается, ÷то пеpеäа-
то÷ные функöии (ПФ) pеäуöиpованных ìоäеëей
иìеþт виä Wred(s) = Bred(s)/Ared(s), и ввоäятся интеp-
ваëы коэффиöиентов βi и αi поëиноìов Bred(s) и

Ared(s). С этой öеëüþ поëаãается βi = (1 ± ) ,

αi = (1 ± ) , ãäе ,  — pас÷етные зна÷ения

коэффиöиентов указанных поëиноìов, а ,  —

ìаксиìаëüные относитеëüные откëонения, обусëов-
ëенные поãpеøностяìи опpеäеëения коэффиöи-
ентов в выpажениях (2). Оöенка pобастной устой-
÷ивости pеäуöиpованных заìкнутых систеì пpово-
äится по кpитеpиþ В. Л. Хаpитонова с у÷етоì
отсе÷енной пpи синтезе äинаìики, а вëияние ìето-
äов pеäукöии — путеì постpоения ãpаниö pобаст-
ной устой÷ивости этих систеì.

2. Pедукция и синтез систем

Вpеменная pедукция. В сëу÷ае äинаìи÷еской
систеìы (1), (2) ее ПФ (3) пpеäставиì в виäе

Wyu(s) = ,

ãäе T = 1/10 ìожно с÷итатü ìаëой постоянной вpе-
ìени. Поэтоìу, выпоëняя вpеìеннуþ pеäукöиþ, т. е.
поëаãая в посëеäнеì выpажении Т = 0, поëу÷иì
ПФ pеäуöиpованной ìоäеëи в виäе

WBP(s) =  = . (4)

Дëя сpавнения на pис. 1 пpивеäены ãpафики пе-
pехоäных функöий, пpи÷еì кpивая 1 соответствует
исхоäной ìоäеëи, а кpивая 2 — pеäуöиpованной ìо-
äеëи (4). Так как исхоäная ìоäеëü неустой÷ива, то
пpивоäятся ëиøü на÷аëüные у÷астки пеpехоäных
функöий. Как виäно, кpивые 1 и 2 нескоëüко отëи-
÷аþтся.
Пеpехоäя к синтезу pеäуöиpованной систеìы,

отìетиì, ÷то в соответствии с ìетоäоì анаëити÷е-
скоãо синтеза систеì с упpавëениеì по выхоäу и
возäействияì [13, 14] искоìое устpойство упpавëе-
ния описывается уpавнениеì

R(s)u(s) = Q(s)g(s) – L(s)y(s), (5)

x·

0,6358– 0,7254 0,5709
13,4134 8,0531 9,5669
16,0835– 15,7079– 18,4173–

0,689
0,5118
0,2205

5,6
5,5
3,75

7,5s2 81s 188+ +

s3 11s2 8s 20–+ +
----------------------------------- 7,5s2 81s 188+ +

s 10+( ) s 2+( ) s 1–( )
---------------------------------------

Δβi
~ βi

°

Δαi
~ αi

° βi
° αi

°

Δαi
~ Δβi

~

0,75s2 8,1s 18,8+ +
Ts 1+( ) s 2+( ) s 1–( )

----------------------------------------

0,75s2 8,1s 18,8+ +
s 2+( ) s 1–( )

--------------------------------------
Bred s( )
Ared s( )
-------------

Pис. 1. Пеpеходные функции исходной и pедуциpованных моделей
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ãäе R(s), Q(s), L(s) — некотоpые поëиноìы; u(s),
g(s), y(s) — изобpажения по Лапëасу упpавëения,
заäаþщеãо возäействия, и выхоäной пеpеìенной
синтезиpуеìой систеìы. Виä и степени поëиноìов
R(s), Q(s), L(s) опpеäеëяþтся исхоäя из тpебований
к ка÷еству систеìы, усëовий pазpеøиìости заäа÷и
синтеза, а также усëовий физи÷еской pеаëизуеìо-
сти уpавнения (5).
На основе ìоäеëи (4) синтезиpуеì непоëнуþ,

с астатизìоì пеpвоãо поpаäка к заäаþщеìу возäей-
ствиþ систеìу упpавëения с пеpеpеãуëиpованиеì
σ* m 2 % и äëитеëüностüþ пеpехоäноãо пpоöесса
не боëее  = 0,85 с. С этой öеëüþ, сëеäуя pабо-
таì [13, 14], поëожиì R(s) = sBΩ(s) (s), ãäе BΩ(s) —
ноpìиpованный поëиноì, коpни котоpоãо pавны
äостато÷но ëевыì коpняì sBi поëиноìа Bred(s), т. е.
такиì, ÷то ResBi m – , ãäе  = 1,25 — жеëае-
ìая степенü устой÷ивости синтезиpуеìой систеìы.
Множитеëü s в пpинятоì выpажении äëя поëиноìа
R(s) обусëовëен тpебованиеì астатизìа пеpвоãо по-
pяäка, так как Ared(0) ≠ 0.
В общеì сëу÷ае Bred(s) = βmBΩ(s) (s), зäесü
(s) — также ноpìиpованный поëиноì, коpни ко-

тоpоãо pавны коpняì поëиноìа Bred(s), но не вкëþ-
÷ен в ÷исëо коpней поëиноìа BΩ(s); βm — коэффи-
öиент пpи стаpøей степени sm поëиноìа Bred(s).
Факти÷ески в pезуëüтате заìыкания систеìы по-
ëиноì BΩ(s) становится ìножитеëеì хаpактеpи-
сти÷ескоãо поëиноìа синтезиpуеìой систеìы,
теоpети÷ески äеëая ее непоëной [14].
Пpиìеì также, ÷то устpойство упpавëения (5)

физи÷ески pеаëизуеìо, есëи еãо относитеëüный по-
pяäок μyy l 1, ãäе μyy = max{r – l, r – q}, а r = degR(s),
q = degQ(s) и l = degL(s). Пpи этих усëовиях pас-
÷етное уpавнение "вхоä—выхоä" заìкнутой pеäу-
öиpованной систеìы иìеет виä

BΩ(s) (s)y(s) = BΩ(s)Q(s)g(s), (6)

ãäе

(s) = [Ared(s)s (s) + βm (s)L(s)]. (7)

Коэффиöиенты поëиноìа (s) опpеäеëяþтся ìе-
тоäоì станäаpтных пеpеäато÷ных функöий (СПФ)
на основе заäанных показатеëей ка÷ества синтези-
pуеìой систеìы. Коэффиöиенты поëиноìов (s)
и L(s) нахоäятся путеì pеøения систеìы аëãебpаи-
÷еских уpавнений, соответствуþщей поëиноìиаëü-
ноìу уpавнениþ (7) [13, 14].
В сëу÷ае пеpеäато÷ной функöии (4) βm = β2 = 0,75,

BΩ(s) = s2 +10,8s + 25,067, (s) = 1, поэтоìу из

усëовий pазpеøиìости уpавнения (7) и указан-
ных усëовий физи÷еской pеаëизуеìости сëеäует,

÷то deg (s) = 0; degL(s) = 2, deg (s) =  = 3

[13, 14]. По зна÷енияì = 1,  = 3 и σ* m 2 %

из табëиöы СПФ [14, с. 346] нахоäиì: Δ0 = 1,

Δ1=2,2, Δ2 = 1,9, Δ3 = 1, σтаб = 1,65 %, tтаб = 4,04 с.
Это позвоëяет найти коэффиöиенты поëино-

ìа (s) = δ3s
3 + δ2s

2 + δ1s + δ0 по фоpìуëе

δi = Δi , ãäе ω0 = tтаб/ . В äанноì сëу÷ае с
некотоpыì запасоì пpиìеì ω0 = 5, тоãäа δ3 = 1,
δ2 = 9,5, δ1 = 55, δ0 = 125, а систеìа аëãебpаи÷е-
ских уpавнений, соответствуþщая уpавнениþ (7),
зäесü иìеет виä

 = . (8)

Ее pеøение опpеäеëяет поëиноìы (s) = 1,
L(s) = 11,333s2 + 76s + 166,67. Поэтоìу поëиноìы
R(s) = s3 + 10,8s2 + 25,067s, Q(s) = 166,67, а уpав-
нение устpойства упpавëения (5) в сëу÷ае вpеìен-
ной pеäукöии (ВP) иìеет виä

УУвp: (s
3 + 10,8s2 + 25,067s)u(s) =

= 166,67g(s) – (11,333s2 + 76s + 166,67)y(s). (9)

Уpавнение (9) описывает устpойство, относи-
теëüный поpяäок котоpоãо, о÷евиäно, pавен 1, ÷то
соответствует пpинятыì усëовияì синтеза. Не-
тpуäно убеäитüся, напpиìеp, с поìощüþ пакета
MATLAB, ÷то заìкнутая pеäуöиpованная систеìа
(4), (9) иìеет заäанные показатеëи ка÷ества.
Балансная pедукция. Эту опеpаöиþ уäобно выпоë-

нитü в MATLAB с поìощüþ функöии "balancmr"
[11, 12]. Пpиìеняя эту функöиþ к систеìе уpавне-
ний (1), (2), поëу÷иì pеäуöиpованнуþ ìоäеëü

 = xb + u,

y = [–1,268 2,278]xb. (10)

Пеpеäато÷ная функöия поëу÷енной ìетоäоì
баëансной pеäукöии ìоäеëи (10) иìеет виä

Wбаë(s) = . (11)

Пеpехоäная функöия баëансной ìоäеëи (10), (11)
также пpивеäена на pис. 1 (кpивая 3), пpи÷еì она
пpакти÷ески совпаäает с пеpехоäной функöией ис-
хоäной ìоäеëи (кpивая 1). В этоì закëþ÷ается оä-
на из особенностей баëансных ìоäеëей, отëи÷аþ-
щих их от äpуãих pеäуöиpованных ìоäеëей äина-
ìи÷еских систеì.
Заìкнутая систеìа синтезиpуется по пеpеäато÷-

ной функöии (11) теì же ìетоäоì, ÷то и в сëу÷ае вpе-
ìенной pеäукöии, но пpи (s) = s4 + 7,7s3 +
+ 42,88s2 + 120s + 150, так как зäесü поëиноì
BΩ(s) = s + 2,0617 иìеет пеpвуþ степенü; коэффи-
öиент βm = β1 = 6,771, а поëиноì (s) = 1, по-
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пpежнеìу. В pезуëüтате поëу÷иì сëеäуþщее уpав-
нение "вхоä—выхоä" баëансной pеäукöии (БP):

УУБP: (s3 + 8,762s2 + 13,813s)u(s) =

= 22,153g(s) – (5,638s2 + 19,716s + 22,153)y(s). (12)

Отìетиì, ÷то заìкнутая систеìа (10), (12) иìеет
те же заäанные показатеëи ка÷ества.
Модальная pедукция. Наибоëее быстpо затухаþ-

щей ìоäой pассìатpиваеìой систеìы (1), (2), о÷е-
виäно, явëяется ìоäа c1e

–10t, соответствуþщая коpнþ
s1 = –10. Остаëüныì коpняì хаpактеpисти÷ескоãо
поëиноìа этой систеìы соответствуþт "äоìиниpуþ-
щие (сpавнитеëüно ìеäëенно затухаþщая c2e

–2t и
возpастаþщая c3e

t) ìоäы". Дëя кpаткости быстpо за-
тухаþщие ìоäы äаëее буäеì называтü быстpыìи ìо-
äаìи, а остаëüные — äоìиниpуþщиìи ìоäаìи.
В соответствии с ìетоäоì спектpаëüной äекоì-

позиöии пpовоäится заìена в уpавнениях (1), (2)
вектоpа х по фоpìуëе: x = P1z1 так, ÷тобы новый
вектоp z1 состояë из äвух коìпонент: быстpой –
и äоìиниpуþщей –  [1, 10].
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае быстpая коìпонента
 = z1 äоëжна зависетü тоëüко от коpня s1 = –10,

т. е. тоëüко от быстpой ìоäы c1e
–10t, а äоìиниpуþщая

коìпонента  — от остаëüных коpней хаpактеpисти-
÷ескоãо поëиноìа, т. е. от остаëüных ìоä систеìы.
Дëя этой öеëи ìожно воспоëüзоватüся, напpи-

ìеp, ëинейныì пpеобpазованиеì x = P1z1, ãäе ìат-
pиöа  — обpатная к P1 — иìеет виä

 = . (13)

Поäвеpãая вектоp состояния систеìы (1), (2)
пpеобpазованиþ x = P1z1, поëу÷иì уpавнения от-
носитеëüно пеpеìенных zi1, i = 1, 2, 3. Дëя уäобства
äаëüнейøеãо pассìотpения запиøеì их в скаëяp-
ной фоpìе:

(14)

Дëя пpовеäения ìоäаëüной pеäукöии ìоäеëи (14)
быстpая коìпонента z11 = z11(t) в уpавнениях äоìи-

ниpуþщих коìпонент z21 и z31 заìеняется ее уста-

новивøиìся зна÷ениеì  = z11(t), пpи кото-

pоì  = 0. Пpи этоì усëовии из пеpвоãо уpавне-

ния (14) вытекает pавенство  = 0,04u. Поëаãая в

остаëüных уpавнениях (14) z11 =  = 0,04u, поëу-

÷иì уpавнения ìоäаëüно pеäуöиpованной ìоäеëи,
котоpые в вектоpно-ìатpи÷ной фоpìе иìеþт виä

 =  + u,

y = [12 10,5]  + 2,16u. (15)

Как виäно, поëу÷енная ìоäеëü иìеет боëее низ-
кий поpяäок по сpавнениþ с исхоäной ìоäеëüþ сис-
теìы. ПФ ìоäаëüно pеäуöиpованной ìоäеëи (15)

WMP1(s) = . (16)

Пеpехоäная функöия ìоäаëüно pеäуöиpованной
ìоäеëи (15), (16) также пpивеäена на pис. 1 (кивая 4).
Как виäно, она äовоëüно сиëüно отëи÷ается от пе-
pехоäной функöии исхоäной ìоäеëи (1), (2).
Выпоëняя, как и выøе, пpоöеäуpу синтеза заìк-

нутой систеìы по ПФ (16) пpи тех же усëовиях,
найäеì уpавнение устpойства упpавëения äëя äан-
ноãо сëу÷ая ìоäаëüной pеäукöии (MP):

: (s3 + 2,61s2 + 8,704s)u(s) =

= 57,87g(s) – (3,9352s2 + 26,389s + 57,87)y(s). (17)

Оäнако анаëоãи÷нуþ спектpаëüнуþ äекоìпози-
öиþ ìоäеëи (1), (2) ìожно осуществитü и с поìощüþ
äpуãих ìатpиö, в ÷астности, с поìощüþ ìатpиö,
обpатные к котоpыì иìеþт виä

 = ,  = ,

 = .

Поäвеpãая уpавнения систеìы (1), (2) пpеобpа-
зованияì x = Pνzν, поëу÷иì уpавнения относитеëü-
но пеpеìенных ziν, ν = 2, 3, 4. Как и выøе, запи-
øеì их в скаëяpной фоpìе:

(18)
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 = 51z11 – 5,334z21 – 1,333z31 – 0,8u,
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z·11

z·21

z·31

z11° lim
t → ∞

z·11

z11°

z11°

z·1*
0,335 0,291–

5,334– 1,333–
z1*

0,795–

1,24

z1*

2,16s2 5,636s 18,8+ +

s2 s 2–+
-------------------------------------------

УУМР1
*

P2
1–

1 1,7 1
1,8– 0,4– 0,25–

2 1,4– 3–

P4
1–

1 1,7 2
0,4 1,2 0,5
2 1 0,5

P3
1–

0,2 0,34 0,4
0,1167– 0,1317 0,0167–

0,2667 0,3467– 0,6333–

 = –10z12 + 2u,

 = –z12 – z22 – 0,5z32 – 1,5u,

 = 21z12 – 4z22,

y = 6z12 + 3z22 + 2,5z32;

 = –10z13 + 0,4u,

 = 6,542z13 – 2,677z23 + 1,833z33 – 0,0167u, 

 = 23,833z13 – 1,333z23 + 1,667z33 – 0,133u, 

y = 21,5z13 + 6z23 + 7,5z33;

 = –10z14 + 2u,

 = z14 – 3z24 + 4z34 + u, 
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Выпоëняя ìоäаëüнуþ pеäукöиþ ìоäеëей (18)
по анаëоãии с ìоäеëüþ (14), поëу÷иì еще тpи ìо-
äаëüно pеäуöиpованные ìоäеëи систеìы (1), (2):

(19)

Моäаëüно pеäуöиpованныì ìоäеëяì (19) соот-
ветствуþт сëеäуþщие ПФ:

WМP2(s) = ,

WМP3(s) = ,

WМP4(s) = . (20)

Пеpехоäные функöии ìоäаëüно pеäуöиpован-
ных ваpиантов (19), (20) исхоäной систеìы (1), (2)
пpивеäены на pис. 2, ãäе кpивая 1 — это по-пpеж-
неìу пеpехоäная функöия исхоäной систеìы, а öиф-
pаìи 2, 3 и 4 обозна÷ены пеpехоäные функöии, со-
ответствуþщие ìоäеëяì (19), (20). С у÷етоì pис. 1
нетpуäно закëþ÷итü, ÷то пеpехоäные функöии ìо-
äаëüно pеäуöиpованных ìоäеëей ìоãут отëи÷атüся
как äpуã от äpуãа, так и от пеpехоäной функöии ис-
хоäной систеìы äовоëüно сиëüно. Вìесте с теì, они
ìоãут бытü и äостато÷но бëизкиìи к посëеäней.

Дëя ìоäаëüно pеäуöиpованных ìоäеëей (19), (20)
теì же ìетоäоì [13, 14] и пpи тех же усëовиях, ÷то и
выøе, поëу÷ены тpи соответствуþщих ваpианта УУ:

: (s3 + 5,5s2 + 15,667s)u(s) =

= 104,167g(s) – (7,0833s2 + 47,5s + 104,167)y(s), (21)

: (s3 + 11,45s2 + 28,37s)u(s) =

= 145,349g(s) – (9,884s2 + 66,28s + 145,349)y(s), (22)

: (s3 + 34s2 + 112s)u(s) =

= 625g(s) – (42,5s2 + 285s + 625)y(s). (23)

Суäя по уpавненияì (17) и (21)—(23), пpоöеäуpа
ìоäаëüной pеäукöии ìожет пpивоäитü к , па-
pаìетpы котоpых отëи÷аþтся боëее ÷еì в äесятü pаз.
Поä÷еpкнеì, ÷то пpи этоì показатеëи ка÷ества ìо-
äаëüно pеäуöиpованных заìкнутых систеì со все-
ìи пpивеäенныìи ваpиантаìи  (пpи pас÷ет-
ных зна÷ениях паpаìетpов) оäни и те же. Иìенно
поэтоìу пpеäставëяет зна÷итеëüный интеpес во-
пpос о тоì, как pазëи÷ия ìоäаëüно pеäуöиpован-
ных ìоäеëей сказываþтся на pобастности соответ-
ствуþщих заìкнутых систеì.

3. Исследование pобастной устойчивости

Пpи иссëеäовании вëияния ìетоäов pеäукöии
упpавëяеìых систеì на pобастнуþ устой÷ивостü pе-
äуöиpованных систеì, с у÷етоì отсе÷енной пpи син-
тезе быстpой äинаìики исхоäной ìоäеëи, испоëüзу-
ется, как отìе÷аëосü выøе, кpитеpий В. Л. Хаpито-
нова. С этой öеëüþ хаpактеpисти÷еский поëиноì
Drs(s, T) pеäуöиpованной заìкнутой систеìы беpется
в виäе

Drs(s, T) = (Ts + 1)Ared(s)R(s) + Bred(s)L(s), (24)

а все коэффиöиенты αi и βi поëиноìов Ared(s), Bred(s)

заìеняþтся выpаженияìи  (1 ± /100) и

(1 ± /100), отpажаþщиìи нето÷ности в опpе-

äеëениях паpаìетpов упpавëяеìой систеìы (1), (2).
Пpи этоì пpеäпоëаãается, ÷то паpаìетpы pеаëüных
УУ pавны pас÷етныì зна÷енияì с пpенебpежиìо
ìаëой оøибкой.
Постоянная вpеìени T, котоpая в соотноøении

(24) отpажает вëияние äинаìики быстpой поäсис-
теìы, отсе÷енной пpи синтезе, в пpоöессе иссëеäо-
вания изìеняется от нуëя äо такоãо зна÷ения Tm, red,
пpи котоpоì заìкнутая pеäуöиpованная систеìа
теpяет устой÷ивостü уже пpи  = 0 и  = 0, т. е.

пpи pас÷етных зна÷ениях паpаìетpов , .

В äанной pаботе испоëüзоваëасü упpощенная
коìпüþтеpная пpоãpаììа, позвоëяþщая ввоäитü
оäинаковые относитеëüные откëонения паpаìетpов
упpавëяеìой систеìы, т. е.  =  = Δ. Постpое-
ние ÷етыpех интеpваëüных поëиноìов В. Л. Хаpи-

 =  + u,

y = [3 2,5]  + 1,2u;

 =  + u,

y = [6 7,5]  + 0,86u;

 =  + u,

у = [1,5 2]  + 0,2u.
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Pис. 2. Пеpеходные функции исходной и модально pедуциpо-
ванных моделей
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тонова, соответствуþщих заäанныì зна÷енияì Δ,
а также пpовеpка усëовий pобастной устой÷ивости
pеаëизуþтся соответствуþщиìи поäпpоãpаììаìи.
На pис. 3 пpеäставëены соответствуþщие pаз-

ëи÷ныì ìетоäаì pеäукöии ãpафики, отpажаþщие
зависиìостü относитеëüных откëонений Δ = Δm, st
от зна÷ений постоянной вpеìени T. Зäесü Δm, st —
это откëонения паpаìетpов в % к pас÷етныì зна-
÷енияì, кpити÷еские по pобастной устой÷ивости
заìкнутой pеäуöиpованной систеìы, т. е. есëи в вы-
pажении (24) Δ = Δm, st, то заìкнутая систеìа ока-
зывается на ãpаниöе pобастной устой÷ивости.
На pис. 3 сиìвоëаìи БP, ВP и МP обозна÷ены

ãpаниöы устой÷ивости, соответствуþщие систеìаì,
синтезиpованныì на основе баëансной, вpеìен-
ной и ìоäаëüной pеäукöии. Пpи этоì ãpафик, со-
ответствуþщий систеìе, синтезиpованной по ìо-
äеëи МP2 (с вектоpоì состояния ), не пpивеäен,
так как он пpакти÷ески поëностüþ совпаäает с ãpа-
фикоì, соответствуþщиì систеìе, синтезиpован-
ной по ìоäеëи МP1 (с вектоpоì состояния ).

Пpакти÷ески совпаäаþт и ãpаниöы устой÷ивости
pеäуöиpованных систеì, синтезиpованных по ìо-
äеëяì ВP и МP3. 
Дëя боëüøей наãëяäности поëу÷енных pезуëü-

татов в стоëбöах со 2-ãо по 5-й табë. 1 пpеäставëе-
ны кpити÷еские зна÷ения откëонений Δm, st в %,
соответствуþщие pазëи÷ныì ваpиантаì pеäукöии
и зна÷енияì T, pавныì: 0,0 с; 0,01 с; 0,05 с и 0,10 с.
Поä÷еpкнеì, ÷то зна÷ения Δm, st на pис. 3 пpи

T = 0 и втоpой стоëбеö табë. 1 соответствуþт от-
кëоненияì, кpити÷ескиì по pобастной устой÷иво-
сти pасчетных заìкнутых pеäуöиpованных систеì.
В посëеäнеì стоëбöе табë. 1 пpивеäены зна÷ения

постоянной вpеìени Т, пpи котоpых заìкнутые
pеäуöиpованные систеìы оказываþтся на ãpаниöе
устой÷ивости уже пpи pас÷етных зна÷ениях паpа-
ìетpов. Как виäно, в этоì сëу÷ае pеäуöиpованные
систеìы, поëу÷енные ìетоäаìи вpеìенной и ìо-
äаëüной pеäукöии, хаpактеpизуþтся оäниì и теì же
ãpани÷ныì зна÷ениеì Tm, red, котоpое в pассìот-
pенных сëу÷аях pавно 0,137 с.
В сëу÷ае же баëëастной pеäукöии это зна÷ение

pавно 0,0705 с, т. е. наìноãо ìенüøе. Менüøиìи,
по сpавнениþ с äpуãиìи ìетоäаìи pеäукöии, яв-
ëяþтся и зна÷ения кpити÷еских откëонений Δm, st
пpи T m Tm, red. Этот факт явëяется наибоëее не-
ожиäанныì, так как пpи баëëастной pеäукöии пе-
pехоäные функöии pеäуöиpованной и исхоäной
упpавëяеìой систеì, как виäно на pис. 1, явëяþтся
наибоëее бëизкиìи. Веpоятнее всеãо, это обусëов-
ëено теì, ÷то пpи баëëастной pеäукöии изìеняется
äинаìика устой÷ивой ÷асти äоìиниpуþщей поä-
систеìы, в то вpеìя как пpи вpеìенной и ìоäаëü-
ной pеäукöии äинаìика äоìиниpуþщей поäсисте-
ìы поëностüþ соответствует äинаìике сохpаняе-
ìой ÷асти исхоäной ìоäеëи.

Pассìотpенная выøе систеìа (1), (2), явëяется
неустой÷ивой. Кpоìе тоãо, соответствуþщие ей pе-
äуöиpованные систеìы иìеþт пеpеäато÷ные функ-
öии (4), (16) и (20), у котоpых степени ÷исëитеëей
и знаìенатеëей оäинаковы. В связи с этиì анаëоãи÷-
ные опеpаöии, т. е. pеäукöия, синтез УУ и иссëе-
äование pобастной устой÷ивости, быëи выпоëне-
ны и äëя äpуãой исхоäной ìоäеëи, в уpавнениях (1)
котоpой ìатpиöа и вектоpы иìеëи виä

A = ,

b = , c = ,

а пеpеäато÷ная функöия

Wyu(s) =

=  = .

Pис. 3. Гpаницы pобастной устойчивости pедуциpованных систем

Табëиöа 1
Допустимые отклонения Dm, st

Т, с 0,0 0,01 0,05 0,10 Tm, red, c

ВР 17,80 17,0 11,58 3,92 0,137
БР 12,78 10,40 2,92 0,00 0,0705
МР 1 14,46 14,29 12,17 5,25 0,137
МР 2 14,93 14,46 10,57 3,83 0,137
МР 3 17,69 16,85 11,55 3,89 0,137
МР 4 21,22 19,78 13,93 5,15 0,137

Табëиöа 2
Допустимые отклонения Dm, st

Т, с 0,0 0,01 0,05 0,10 Tm, red, c

ВР 14,40 12,86 7,44 2,05 0,123
БР 11,30 10,04 7,35 4,45 0,215
МР 1 11,31 10,41 7,37 4,48 0,217
МР 2 13,93 12,49 7,37 2,10 0,123

z2*

z1*

0,1140– 0,8637– 0,2260–

6,0874 7,5882 10,6909
10,1170– 14,5180– 18,9742–

0,8270–

3,3859
1,4646–

5,6–

1,8–

1,0–

18s 223+

s3 11,5s2 15,5s 5+ + +
------------------------------------------- 18s 223+

s 10+( ) s 1+( ) s 0,5+( )
-------------------------------------------
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В этоì сëу÷ае виäы pеäукöий и усëовия синтеза
pеäуöиpованных устpойств упpавëения испоëüзо-
ваëисü те же, ÷то и в пеpвоì сëу÷ае. Анаëоãи÷но,
в стоëбöах со 2-ãо по 5-й табë. 2 пpивеäены соот-
ветствуþщие этоìу сëу÷аþ кpити÷еские зна÷ения
откëонений Δm, st в пpоöентах, соответствуþщие
pазëи÷ныì ìетоäаì pеäукöии и пpи тех же зна÷е-
ниях Т, ÷то и в табë. 1.
Общий хаpактеp изìенения äопустиìых зна÷е-

ний Δm, st пpи pазëи÷ных зна÷ениях постоянной вpе-
ìени T и в пеpвоì, и во втоpоì сëу÷аях, о÷евиäно,
оäинаков, т. е. с увеëи÷ениеì зна÷ения Т äопустиìые
по pобастной устой÷ивости зна÷ения откëонений
паpаìетpов уìенüøаþтся. Пpи этоì систеìа, по-
ëу÷енная пpи баëансной pеäукöии, также иìеет
ìенüøуþ степенü pобастной устой÷ивости по сpав-
нениþ с ìоäаëüно pеäуöиpованныìи систеìаìи.
Факти÷ески вëияние ìножитеëя (Tp + 1) в pас-

сìотpенных сëу÷аях явëяется стpуктуpныì возìу-
щениеì pеäуöиpованной систеìы [4, 14]. Такиì
обpазоì, как и в сëу÷ае неpеäуöиpованных систеì,
пpи äостато÷ной интенсивности стpуктуpных воз-
ìущений pеäуöиpованные систеìы также теpяþт
устой÷ивостü äаже пpи pас÷етных зна÷ениях паpа-
ìетpов.

Заключение

Пpовеäенное иссëеäование pобастной устой÷и-
вости pеäуöиpованных систеì свиäетеëüствует о су-
щественноì вëиянии отсе÷енной пpи синтезе äина-
ìики на pобастнуþ устой÷ивостü заìкнутых äинаìи-
÷еских систеì, уìенüøая ее. Боëüøинство ìетоäов
pеäукöии äинаìи÷еских систеì закëþ÷ается в от-
се÷ении быстpой äинаìики упpавëяеìых систеì в
пpоöессе синтеза. Pазëи÷ные ìетоäы pеäукöии, как
пpавиëо, пpивоäят к pазëи÷ныì хаpактеpистикаì
pобастности pезуëüтиpуþщих систеì.
Пpакти÷ески все ìетоäы pеäукöии пpиìениìы

ëиøü пpи о÷енü ìаëой äëитеëüности отсекаеìой
äинаìики. В pассìотpенных выøе сëу÷аях отсе÷ен-
ная äинаìика незна÷итеëüно уìенüøаëа pобастнуþ
устой÷ивостü pеäуöиpованных систеì, есëи тоëüко
ее äëитеëüностü пpиìеpно на поpяäок ìенüøе äëи-
теëüности äоìиниpуþщей äинаìики.
Поëу÷енные выøе pезуëüтаты позвоëяþт также

сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.
1. Допустиìые по pобастной устой÷ивости от-

кëонения Δm, st паpаìетpов техноëоãи÷еских пpоöес-
сов и объектов упpавëения ìоãут сëужитü "оöенкой
степени pобастной устой÷ивости" как pеäуöиpо-
ванных, так и неpеäуöиpованных синтезиpуеìых
систеì.

2. Чеì боëüøе äëитеëüностü "быстpой äинаìики",
отсе÷енной пpи синтезе заìкнутых систеì, теì
ìенüøе степенü pобастной устой÷ивости pеäуöи-
pованных систеì.

3. Метоä ìоäаëüной pеäукöии явëяется неоäно-
зна÷ныì и ìожет пpивоäитü к pеäуöиpованныì
систеìаì как с боëüøей, так и с ìенüøей степенüþ
pобастной устой÷ивости по сpавнениþ с вpеìен-
ной pеäукöией.

4. Метоä баëëастной pеäукöии пpивоäит к pе-
äуöиpованныì систеìаì с наиìенüøей степенüþ
pобастной устой÷ивости по сpавнениþ с äpуãиìи
ìетоäаìи pеäукöии.

5. Существует оптиìаëüная ìоäаëüная pеäукöия
ëинейных äинаìи÷еских упpавëяеìых систеì, пpи
котоpой степенü pобастной устой÷ивости заìкну-
тых pеäуöиpованных систеì явëяется наибоëüøей.
С у÷етоì øиpокой pаспpостpаненности на пpак-

тике pеäуöиpованных систеì пpеäставëяется öеëе-
сообpазной pазpаботка ìетоäа синтеза ìоäаëüно
pеäуöиpованных систеì, обеспе÷иваþщеãо в за-
äанных усëовиях наибоëüøуþ степенü pобастной
устой÷ивости.
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The article is devoted to the influence of various reduction methods of the mathematical models on the robust stability of
the automation systems of the technological processes. As is known, these automation systems are designed on the basis of the
reduced models. The automation systems of a high order are usually characterized by an increased complexity and high sen-
sitivity to the parameters of deviations from the calculated values. Since the known parameters of the systems are always in-
exact, a high sensitivity (or low robustness) of the systems lowers sharply the quality of the automated technological processes.
Reduction of the dynamic models of the technological processes is frequently applied to eliminate this drawback. The reduction
of the models can be carried out by various methods such as elimination of the poorly influencing bonds and small time con-
stants due to removal of the quickly changing variables (cutting of the quick dynamics), etc. The reduced models also allow
us to design simpler regulators and more robust automation systems of the lower orders. Besides, a solution to the problem of
the automation systems design becomes much easier. However, in a real automation system the cut off quick dynamics in-
fluences the properties of the reduced system. Exactly the influence of this cut off quick dynamics on the robust stability of the
reduced automation systems is the subject of this work. The robust stability is estimated with the help of V. L. Kharitonov cri-
teria. For solving of the problem the models are reduced by three various methods. The reduced automation systems are created
by the analytical design method. The maximal admissible deviations of their parameters for the robust stability are studied with
account of the quick dynamics cut off at the stage of designing. It was established, that the cut off quick dynamics rendered
an essential influence on the robust stability of the reduced automation systems. The received results can be applied for de-
velopment of the automation systems for the technological processes in the chemical, power engineering, aviation, machine-
building and other sectors.
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Синтез стpуктуpы pобототехнического комплекса
высокоскоpостной съемки динамических объектов

Введение

Во ìноãих обëастях знаний, в ÷астности, в воен-
ной и споpтивной обëастях, а также в кинеìатоãpа-
фии и теëевиäении, существуþт заäа÷и, тpебуþ-
щие фиксиpоватü повеäение äинаìи÷ноãо объекта
с поìощüþ высокоскоpостной каìеpы. Напpиìеp,
äëя тоãо ÷тобы пpавиëüно опpеäеëитü пpи÷ины от-
казов снаpяäов, ÷асто необхоäиìо фиксиpоватü еãо
повеäение на зна÷итеëüноì у÷астке тpаектоpии по-
ëета. Дpуãиì пpиìеpоì ìожет бытü изу÷ение вpа-
щения споpтивноãо ìя÷а во вpеìя еãо поëета иëи
изу÷ение поëета птиöы. Высокоскоpостная съеìка
äинаìи÷еских объектов пpеäставëяется актуаëü-
ной заäа÷ей, pазëи÷ные ее пpиìенения посëеäнее
вpеìя äеìонстpиpоваëисü на ìноãих ìиpовых вы-
ставо÷ных пëощаäках, в ÷астности НАТ-Экспо [1]
и RAE-2015 [2]. В существуþщих пpоìыøëенных
систеìах неpеäко не совìещены боëüøой объеì
pабо÷ей зоны и высокая скоpостü вектоpа поëя
зpения съеìо÷ноãо обоpуäования. В связи с этиì

на сëожных тpаектоpиях стpаäаþт показатеëи ка-
÷ества поëу÷аеìой виäеоинфоpìаöии, такие как изо-
бpазитеëüная способностü, ìикpосäвиã, освещен-
ностü каäpа, ãëубина pезкости, уãëовая pазpеøаþщая
способностü. Напpиìеp, pоссийские коìпëексы
Веpеск-ЭК и МАИК "Тpаектоpия" [3] обëаäаþт
боëüøой pабо÷ей зоной, оäнако их ìаксиìаëüная
азиìутаëüная скоpостü вектоpа поëя зpения нахо-
äится в пpеäеëах 100 °/с и 80 % соответственно. На-
пpотив, такие пpоìыøëенные систеìы, как Tracker2

Flight Follower [4] иëи TrackEye Trajectory Tracker [5],
испоëüзуþщие поäвижное зеpкаëо, иìеþт заìетно
боëее высокие скоpостные паpаìетpы (9000 °/с),
но pабо÷ая зона оãpани÷ена искëþ÷итеëüно азиìу-
таëüной степенüþ поäвижности. Японские у÷еные
из токийскоãо унивеpситета, пpиìеняя äва зеpкаëа
(азиìут/уãоë ìеста), созäаëи систеìу, позвоëяþщуþ
отсëеживатü объект со скоpостяìи äо 11 400 °/с,
оäнако уãоë обзоpа систеìы также относитеëüно
ìаë — он не пpевыøает 40° [6].

Основной заäа÷ей быëо совìеститü боëü-
øой объеì pабо÷ей зоны, пpисущий систе-
ìаì с поäвижной опти÷еской ÷астüþ, и вы-
сокуþ скоpостü, хаpактеpнуþ äëя стpуктуp
с поäвижныì зеpкаëоì. В äанной pаботе
пpеäëаãается оpиãинаëüная äвухзеpкаëüная
опти÷еская схеìа äëя pобототехни÷ескоãо
коìпëекса, котоpая позвоëяет выиãpатü в
объеìе pабо÷ей зоны, скоpости, а также,
опöионаëüно, коìпенсиpоватü искажения
оpиентаöии объекта в каäpе.

Оптическая схема

В схеìу вхоäят äва зеpкаëа (pис. 1). Вто-
pи÷ное зеpкаëо установëено пеpпенäику-
ëяpно пëоскости xy в то÷ке O ′ (0, 0, lm) и
иìеет оäну вpащатеëüнуþ степенü свобоäы,

На основе изучения классических подходов к постpоению автоматизиpованных комплексов высокоскоpостной съемки пpед-
ложена оpигинальная стpуктуpа с двумя зеpкалами, нивелиpующая pяд недостатков известных стpуктуp. Пpиведены мате-
матические зависимости габаpитных паpаметpов, pешение обpатной задачи кинематики, алгоpитм минимизации скоpостей
элементов комплекса. Также пpедлагается метод оценки паpаметpов pабочей зоны.
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Pис. 1. Оптическая схема:
а — виä свеpху; б — виä сбоку 
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паpаëëеëüнуþ оси z. Пеpви÷ное зеpкаëо ìожет пе-
pеìещатüся по кpуãовой тpаектоpии вокpуã öентpа
втоpи÷ноãо зеpкаëа на уãоë γ. Оно иìеет äве вpа-
щатеëüных степени свобоäы — α (азиìут) и β (воз-
выøение). Тpаектоpия сìещена по оси z на lmsinψ.
Опти÷еская осü каìеpы повеpнута вокpуã то÷ки O ′
на уãоë ψ.
Оба зеpкаëа оpиентиpуþтся в пpостpанстве та-

киì обpазоì, ÷тобы свет от объекта съеìки отpа-
жаëся в объектив каìеpы в кажäый ìоìент вpеìени.
Непаpаëëеëüностü пëоскостей пеpви÷ноãо и вто-
pи÷ноãо зеpкаë ввоäит искажение в оpиентаöиþ
сниìаеìоãо объекта в каäpе. Поëüзуясü теì фактоì,
÷то систеìа позвоëяет навоäитüся на оäну и ту же
то÷ку в пpостpанстве поä pазныì уãëоì γ, искаже-
ние ìожно коìпенсиpоватü, ìеняя этот уãоë в пpо-
öессе съеìок. В äанной опти÷еской схеìе эффект
теì боëее заìетен, ÷еì боëüøе уãоë возвыøения.

Стpуктуpа pобототехнического комплекса

В pоботехни÷ескоì коìпëексе опти÷ескуþ схеìу
пpеäëаãается pеаëизовыватü на базе пpоìыøëен-
ноãо ìанипуëятоpа (pис. 2). Пpи этоì пеpви÷ное
зеpкаëо устанавëивается на фëанеö ìанипуëятоpа
такиì обpазоì, ÷тобы осü вpащения øестой степени
поäвижности pобота совпаäаëа с азиìутаëüной (α)
степенüþ поäвижности пеpви÷ноãо зеpкаëа. Втоpи÷-
ное зеpкаëо устанавëивается на äопоëнитеëüнуþ
осü, также упpавëяеìуþ контpоëëеpоì pобота, äëя
обеспе÷ения синхpонизаöии. Высокоскоpостная
каìеpа устанавëивается на непоäвижноì øтативе
пеpеä втоpи÷ныì зеpкаëоì.

Обpатная задача кинематики

Кооpäинаты пеpви÷ноãо зеpкаëа опpеäеëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì:

xmir = lmsinγ; ymir = lm – lmcosγ; zmir = –lmsinψ, (1)

ãäе ψ — уãоë накëона опти÷еской оси каìеpы; γ —
уãоë повоpота пеpви÷ноãо зеpкаëа вокpуã öентpа
втоpи÷ноãо зеpкаëа. Вектоp напpавëения на объект
съеìки иìеет виä

v = , (2)

ãäе хоbj, yobj, zobj — кооpäинаты объекта съеìки;
xmir, ymir, zmir — кооpäинаты пеpви÷ноãо зеpкаëа (1).
Вектоp опти÷еской оси каìеpы иìеет виä 

c = . (3)

Вектоp ноpìаëи к повеpхности пеpви÷ноãо зеpка-
ëа опpеäеëяется вектоpной суììой ноpìаëизован-
ных вектоpов напpавëения на объект съеìки (2) и
опти÷еской оси каìеpы (3):

m =  + , (4)

ãäе  — ноpìаëизованный вектоp напpавëения на
объект съеìки,  — ноpìаëизованный вектоp оп-
ти÷еской оси каìеpы.
Вpащатеëüные степени поäвижности пеpви÷но-

ãо зеpкаëа ìожно записатü в виäе 

(5)

ãäе mx, my, mz — коìпоненты вектоpа ноpìаëи к по-
веpхности пеpви÷ноãо зеpкаëа (4); ψ — уãоë накëо-
на опти÷еской оси каìеpы; γ — уãоë повоpота пеp-
ви÷ноãо зеpкаëа вокpуã öентpа втоpи÷ноãо зеpкаëа,
а уãëы α и β — вpащатеëüные степени поäвижности
пеpви÷ноãо зеpкаëа, котоpые оãpани÷иваþтся кон-
стpукöионныìи паpаìетpаìи и äоëжны вхоäитü в
опpеäеëенный äиапазон.

Pабочая зона

Ввеäеì функöиþ виäиìости по напpавëениþ
V(θ, ϕ, γ), опpеäеëеннуþ как

V(θ, φ, γ) = (6)

ãäе α и β с÷итаþтся по фоpìуëе (5).
Так как из-за втоpоãо зеpкаëа появëяется возìож-

ностü навоäитüся на оäну и ту же то÷ку в пpостpан-
стве поä pазныì уãëоì, в сфеpи÷еской систеìе ко-
оpäинат степенü äостижиìости A(θ, ϕ) по напpав-
ëениþ пpеäëаãается опpеäеëятü пpоöентоì уãëов
ãаììа (от общеãо äиапазона), пpи котоpых функ-

Pис. 2. Стpуктуpа pобототехнического комплекса
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öия виäиìости V(θ, ϕ, γ) (6) äает ненуëевой pезуëü-
тат. Это ìожно выpазитü сëеäуþщей фоpìуëой:

A(θ, φ) = . (7)

В способе опpеäеëения паpаìетpов pабо÷ей зоны
ìожно пpовести паpаëëеëü с "коэффиöиентоì сеp-
виса" в пpоìыøëенной pобототехнике. На pис. 3
показана pабо÷ая зона коìпëекса с äвухзеpкаëüной
стpуктуpой. Дëя тоãо ÷тобы коìпëекс быë в состоя-
нии навестисü на ëþбуþ то÷ку на поëусфеpе вокpуã
нуëевой то÷ки пpи усëовии, ÷то уãоë ìежäу пеpви÷-
ныì и втоpи÷ныì зеpкаëоì не пpевыøаë 90°, äиа-
пазон уãëа γ äоëжен бытü pавен (ìиниìуì) +/–60°.

Габаpитные паpаметpы

Миниìаëüные тpебуеìые pазìеpы пеpви÷ноãо
и втоpи÷ноãо зеpкаë опpеäеëяþтся (ìиниìаëüныì)
фокусныì pасстояниеì объектива и физи÷ескиì
pазìеpоì ìатpиöы высокоскоpостной каìеpы, ис-
поëüзуþщейся äëя съеìок. Дëя втоpи÷ноãо зеpкаëа
веpны сëеäуþщие соотноøения:

(8)

ãäе WSMir — øиpина втоpи÷ноãо зеpкаëа; HSMir —
высота втоpи÷ноãо зеpкаëа; Wm — øиpина ìатpиöы
(пëенки); A — аспект ìатpиöы (пëенки); F — фо-
кусное pасстояние. 
Дëя пеpви÷ноãо зеpкаëа веpны сëеäуþщие со-

отноøения:

(9)

ãäе WPMir — øиpина пеpви÷ноãо зеpкаëа; HPMir —
высота пеpви÷ноãо зеpкаëа; Wm — øиpина ìатpи-
öы (пëенки); A — аспект ìатpиöы (пëенки); F —
фокусное pасстояние.

Скоpостные хаpактеpистики

Оäниì из пpеиìуществ пpеäëаãаеìой опти÷е-
ской схеìы явëяется возìожностü испоëüзования
уãëа γ äëя уìенüøения ìаксиìаëüной уãëовой ско-
pости вpащения пеpви÷ноãо зеpкаëа. Пpи зафик-
сиpованноì уãëе γ схеìа пpевpащается в оäнозеp-
каëüнуþ. Изìеняя уãоë γ во вpеìя сëежения за объ-
ектоì, ìожно понизитü ìаксиìаëüнуþ уãëовуþ
скоpостü α. Тепеpü встает заäа÷а созäания аëãоpит-
ìа ìиниìизаöии уãëовых скоpостей эëеìентов
коìпëекса путеì соãëасованноãо äвижения зеpкаë.
Так как тpаектоpия ìожет бытü пpоизвоëüной, воз-
ìожен искëþ÷итеëüно ëокаëüный поäхоä. В äанноì
сëу÷ае äëя кажäых сосеäних то÷ек тpаектоpии в не-
кой зоне поиска опpеäеëяется такое сìещение γ,
пpи котоpоì ìаксиìуì скоpости всех эëеìентов
коìпëекса (α, β, γ) ìиниìаëен. Испоëüзование
этоãо ìетоäа ëокаëüной оптиìизаöии äает снижение
ìаксиìаëüных уãëовых скоpостей äо 50 % äëя ëи-
нейных тpаектоpий и окоëо 35 % — в сpеäнеì.
В ка÷естве äеìонстpаöии поëезности этоãо поä-

хоäа быëо пpовеäено сpавнение кëасси÷еской оäно-
зеpкаëüной и новой äвухзеpкаëüной стpуктуp.
Дëя этоãо взят у÷асток ãоpизонтаëüной тpаекто-

pии от то÷ки "на÷аëо" äо то÷ки "конеö" äëиной 100 ì
пpи скоpости объекта 1000 ì/с. На pис. 4 теìный
у÷асток — pазpеøенная зона установки äëя систе-
ìы пpи ìаксиìаëüной уãëовой скоpости эëеìентов
коìпëекса 100 °/с. Как виäно, äвухзеpкаëüная схеìа
позвоëяет сниìатü äинаìи÷еский объект с pас-
стояния 170 ì, пpи оäнозеpкаëüной — по÷ти 300 ì
(pазìеp сетки 100 Ѕ 100 ì). Без пpиìенения зеpкаë
зона увеëи÷ивается в äва pаза по сpавнениþ с оä-
нозеpкаëüной схеìой.
Так как ка÷ество изобpажения изäеëия на сниì-

ке тpебует наибоëее бëизкоãо pаспоëожения pеãи-
стpиpуþщей аппаpатуpы к иссëеäуеìоìу у÷астку
тpаектоpии [7], пpеäëоженная стpуктуpа с äвуìя
зеpкаëаìи пpеäставëяется боëее пpеäпо÷титеëüной.

V θ φ γ, ,( ) γd
γmin

γmax

∫

γmax γmin–
-----------------------------

Pис. 3. Коэффициент достижимости pабочей зоны

Pис. 4. Зона, pазpешенная для установки системы:
а — оäнозеpкаëüная стpуктуpа; б — äвухзеpкаëüная стpуктуpа
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Заключение

Повыøение скоpости вектоpа поëя зpения, пpи
пpо÷их pавных, позвоëит сниìатü äинаìи÷еские
объекты с боëее бëизкоãо pасстояния, ÷то поëожи-
теëüно повëияет на показатеëи ка÷ества поëу÷аеìой
виäеоинфоpìаöии, такие как ìикpосäвиã, освещен-
ностü, ãëубина pезкости, уãëовая pазpеøаþщая
способностü. Увеëи÷енная pабо÷ая зона уäëиняет
у÷асток виäеофиксаöии и позвоëяет pеаëизовы-
ватü сëожные пpостpанственные тpаектоpии.
Пpеäëоженная опти÷еская схеìа ìожет пpиìе-

нятüся не тоëüко äëя съеìок, но и äëя пpоеöиpова-
ния изобpажений на äинаìи÷еские объекты. Пpи
этоì каìеpа заìеняется пpоектоpоì. В отëи÷ие от
некотоpых пpоìыøëенных анаëоãов, pобототехни-
÷еский коìпëекс с новой стpуктуpой позвоëит пpо-
воäитü съеìку äинаìи÷еских объектов, äвиãаþщихся
не тоëüко по ëинейныì, но и по боëее сëожныì
тpаектоpияì, в øиpокоì äиапазоне скоpостей, со-

вìещая в себе пpеиìущества систеì как с поäвижной
опти÷еской ÷астüþ, так и с поäвижныì зеpкаëоì.
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In many fields of knowledge there are tasks, which require filming of the behavior of a dynamic object with the use of high-speed
cameras. Usually, the existing industrial systems do not combine a large work area and a high speed of filming of the equipment’s
field of view. In this regard, the quality parameters of the resulting footage, such as motion blur, illuminance, depth of field, angular
resolution, suffer on complex trajectories. The goal of our work was to design a new robotic system structure, based on a study of
the classical approaches of the automated high-speed flight follower systems. An original structure with two mirrors, leveling several
disadvantages of the known structures, was proposed. The paper describes the mathematical dependencies of the size parameters,
inverse kinematics and an algorithm for minimizing the velocity of the elements of the system. It also offers a method for estimation
of the parameters of the work area. A robotic system based on the proposed optical layout will allow filming objects moving not only
along the linear, but also more complex trajectories, in a wide range of speeds, combining the advantages of both the optical system
with a moving camera and the panning mirror systems. The proposed optical layout allows us to reduce the angular velocities of the
primary mirror during tracking, and it can be used not only for filming, but also for projecting images on dynamic objects.
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Обоснование возможности пpименения нового 
платфоpменного pобота в качестве активной упpавляемой опоpы

Введение

В настоящее вpеìя в pазëи÷ных сфеpах ÷еëове-
÷еской äеятеëüности пpиìеняþтся пëатфоpìенные
pоботы с топоëоãией стpуктуpы паpаëëеëüноãо ìа-
нипуëятоpа, поäобной пëатфоpìаì Гофа—Стþаp-
та (Gough—Stewart) [1—3]. Дëя паpаëëеëüных ìа-
нипуëятоpов этих pоботов не существует в явноì
виäе pеøения пpяìой заäа÷и кинеìатики [3—6].
В таких пëатфоpìенных pоботах возникаþт пpо-
бëеìы, связанные с топоëоãией стpуктуpы, пpи
упpавëении, а также пpи экспëуатаöии, напpиìеp,
отказ оäноãо пpивоäа веäет к наpуøениþ pабото-
способности всеãо pобота.
В äанной статüе pассìатpивается испоëüзование

пëатфоpìенных pоботов в систеìе защиты объек-
тов, техни÷еских устpойств и сооpужений от не-
øтатных ìехани÷еских возäействий. Поä неøтат-
ныì ìехани÷ескиì возäействиеì поäpазуìевается
сиëовое иëи кинеìати÷еское возäействие, пpивоäя-
щее к нежеëатеëüныì посëеäствияì. К неøтатныì
ìехани÷ескиì возäействияì ìожно отнести коëеба-
ния зеìной коpы в pазëи÷ных пëоскостях с боëüøой
аìпëитуäой пpи зеìëетpясениях, коëебание воäной
повеpхности, возäействуþщее на пëаваþщие сpеä-
ства, уäаpы пpи посаäке ëетаþщих сpеäств и äp.
Данная статüя пpеäставëяет собой пpоäоëже-

ние pаботы [7], в котоpой быë пpовеäен кинеìа-
ти÷еский анаëиз паpаëëеëüноãо ìанипуëятоpа
SHOLKOR, а также на äействуþщей ìоäеëи выяв-
ëены еãо особенности и пpеиìущества, обусëов-
ëенные особенностяìи топоëоãии стpуктуpы.
В äанной статüе ставится заäа÷а иссëеäования

возìожности испоëüзования новоãо пëатфоpìен-
ноãо pобота на базе ìанипуëятоpа SHOLKOR в ка-
÷естве щестиосной активной упpавëяеìой опоpы,
устанавëиваеìой ìежäу защищаеìыìи объектаìи и
исто÷никоì неøтатных ìехани÷еских возäействий.
Испоëüзуеìый в ка÷естве активной упpавëяеìой
опоpы пëатфоpìенный pобот äоëжен своевpеìенно
pеаãиpоватü на äействия исто÷ника неøтатных
возìущений и защититü объект от нежеëатеëüных
посëеäствий. С у÷етоì этоãо пëатфоpìенный pобот

äоëжен обëаäатü опpеäеëенной совокупностüþ функ-
öионаëüных возìожностей и иìетü тpебуеìуþ äви-
ãатеëüнуþ pеакöиþ, пpи÷еì поä äвиãатеëüной pеак-
öией пониìается [8] вpеìя наибоëее быстpоãо от-
вета в виäе пpостоãо и заpанее известноãо äвижения
на внезапно появëяþщийся, но известный сиãнаë.

Функциональные особенности 
паpаллельного манипулятоpа

Механи÷еская ÷астü констpукöии пëатфоpìен-
ноãо pобота пpеäставëяет собой øестипоäвижный
паpаëëеëüный ìанипуëятоp SHOLKOR [9] с топо-
ëоãией стpуктуpы, пpеäставëенной на pис. 1. Зäесü
показана нижняя пëатфоpìа 1 и веpхняя пëат-
фоpìа 2, соеäиненные соеäинитеëüныìи звенüяìи
(СЗ) 3—8, иìеþщиìи возìожностü изìенятü свои
äëины. Пpи этоì соеäинитеëüные звенüя обpазуþт
с пëатфоpìаìи в узëах A1, A2 äвухзвенные сфеpи-
÷еские соеäинения; в узëах B1, B2 — тpехзвенные
сфеpи÷еские соеäинения; в узëах C1, C2 — ÷етыpех-
звенные сфеpи÷еские соеäинения. Иìенно особен-
ности паpаëëеëüноãо ìанипуëятоpа SHOLKOR,
описанные в статüе [7], опpеäеëяþт важные функ-
öионаëüные возìожности новоãо пëатфоpìенноãо
pобота и явëяþтся основаниеì äëя выбоpа этоãо pо-
бота в ка÷естве активной упpавëяеìой опоpы. От-
äеëüно отìетиì эти функöионаëüные возìожности.

Pассматpивается возможность пpименения нового платфоpменного pобота в качестве активной шестиосной упpавляемой
опоpы для защиты объектов, технических устpойств, сооpужений от нештатных механических воздействий. Показано, что
такая возможность может быть pеализована, если механическая часть платфоpменного pобота пpедставляет собой шестипо-
движный паpаллельный манипулятоp с новой топологией стpуктуpы. 

Пpедставлены pезультаты экспеpиментов, подтвеpждающие возможность использования платфоpменного pобота в каче-
стве активной упpавляемой опоpы и позволяющие сфоpмулиpовать pекомендации для пpименения нового платфоpменного робота
в качестве активной опоpы. Показан пpимеp пpименения платфоpменного pобота в активной системе сейсмозащиты здания.
Ключевые слова: платфоpменный pобот, функциональные возможности, двигательная pеакция, гидpопpивод, активная

упpавляемая опоpа

Pис. 1. Стpуктуpная схема паpаллельного манипулятоpа 
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Во-пеpвых, с поìощüþ упpавëяеìых пpивоäов
ìожно изìенятü äëину ëþбоãо из øести СЗ неза-
висиìо от äpуãих. Пpи этоì в зависиìости от äëи-
ны СЗ поäвижная пëатфоpìа заниìает стpоãо оп-
pеäеëенное поëожение по отноøениþ к непоä-
вижной пëатфоpìе.
Во-втоpых, изìеняя с поìощüþ упpавëяеìых

пpивоäов заäанныì обpазоì äëины опpеäеëенной
совокупности СЗ оäновpеìенно иëи в пpоизвоëü-
ной посëеäоватеëüности, ìожно поëу÷итü ëþбое
тpебуеìое пpостpанственное поëожение поäвиж-
ной пëатфоpìы. Сëеäует отìетитü, ÷то обëастü
возìожных поëожений поäвижной пëатфоpìы оã-
pани÷ивается пpеäеëüныìи (ìаксиìаëüныìи, ìи-
ниìаëüныìи) äëинаì СЗ иëи пpеäеëüныìи уãëаìи
повоpотов звенüев в сфеpи÷еских соеäинениях.
В-тpетüих, топоëоãия стpуктуpы новоãо пëатфоp-

ìенноãо ìанипуëятоpа, на базе котоpоãо созäан
пëатфоpìенный pобот, обеспе÷ивает возìожностü
пpостpанственноãо äвижения ëþбой пëатфоpìы
pобота как веäущеãо звена. Из pеøения пpяìой за-
äа÷и кинеìатики [7] сëеäует, ÷то ìожно поëу÷итü
пpостpанственные äвижения веpхней пëатфоpìы
относитеëüно нижней äвуìя способаìи:

(по Эйëеpу) путеì пеpеìещения в пpостpанстве
заäанной то÷ки — узëа C2 — путеì изìенения
äëин СЗ 3, 6, 7, затеì, выпоëняя сфеpи÷еское вpа-
щение относитеëüно узëа C2, путеì изìенения
äëин СЗ 4, 5, 8. Так как кажäоìу поëожениþ поä-
вижной пëатфоpìы соответствуþт впоëне опpеäе-
ëенные äëины соеäинитеëüных звенüев, то, обpат-
но, пpеäставëяется возìожныì пеpеìещатü пëат-
фоpìу как веäущее звено, пpи этоì в зависиìости
от поëожения поäвижной пëатфоpìы äëины СЗ
как веäоìых звенüев буäут оäнозна÷но изìенятüся;
анаëоãи÷но ìожно пеpеìещатü нижнþþ пëат-
фоpìу относитеëüно веpхней, пpи этоì буäет
изìенятüся äpуãая совокупностü СЗ. 
Пеpе÷исëенныìи выøе возìожностяìи не об-

ëаäает ни оäна из известных пëатфоpì Гофа—Стþ-
аpта. Иìенно бëаãоäаpя этиì функöионаëüныì
возìожностяì pассìатpиваеìый пëатфоpìенный
pобот ìожет бытü испоëüзован в ка÷естве активной
упpавëяеìой опоpы, в котоpой нижняя пëатфоpìа
как веäущее звено поä äействиеì исто÷ника ìеха-
ни÷еских возäействий ìожет совеpøатü пpостpан-
ственные äвижения относитеëüно веpхней пëат-
фоpìы, связанной с защищаеìыì обüектоì.

Описание констpукции нового 
платфоpменного pобота и его функциониpования 

в качестве активной упpавляемой опоpы

Дëя анаëиза возìожности испоëüзования пëат-
фоpìенноãо pобота в ка÷естве øестиосной активной
опоpы созäана äействуþщая ìоäеëü пëатфоpìен-
ноãо pобота (pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Дëя тоãо ÷тобы испоëüзоватü pобот в ка÷естве

активной опоpы и обеспе÷итü боëüøуþ ãpузопоäъ-
еìностü в пëатфоpìенноì pоботе приìеняþтся ав-
тоìати÷ески упpавëяеìые ãиäpавëи÷еские пpивоäы
(функöионаëüно поäобные упpавëяеìыì аìоpтиза-
тоpаì). Пëатфоpìенный pобот оснащен тpеìя тен-

зоìетpи÷ескиìи äат÷икаìи 1, øестüþ ìаãнитост-
pикöионныìи äат÷икаìи пеpеìещения 2, øестüþ
äат÷икаìи äавëения 3. Испоëнитеëüныìи устpой-
стваìи pобота явëяþтся øестü сëивных 4 и øестü
наãнетатеëüных 5 эëектpоìаãнитных кëапанов, ко-
тоpые упpавëяþт øестüþ ãиäpопpивоäаìи посту-
патеëüноãо äвижения, иìеþщиìи оäинаковые схе-
ìы функöиониpования. Гиäpосистеìа pобота пита-
ется от еäиноãо ãиäpонасоса 6. 
Функöионаëüная схеìа оäноãо из ãиäpопpиво-

äов в составе pобота, установëенноãо ìежäу защи-
щаеìыì объектоì 1 и исто÷никоì 2 ìехани÷еских
возäействий, пpеäставëена на pис. 3, ãäе показаны
нижняя 3 и веpхняя 4 пëатфоpìы. Пpивоä состоит
из ãиäpоöиëинäpа 5 оäностоpоннеãо äействия с
поpøнеì 6 и øтокоì 7. Межäу нижней пëатфоp-
ìой 3 и исто÷никоì 2 установëен тензоìетpи÷е-
ский äат÷ик 8, изìеpяþщий усиëие, äействуþщее
на нижнþþ пëатфоpìу. Пеpеìещение øтока из-
ìеpяется с поìощüþ äат÷ика пеpеìещения 9.
Гиäpавëи÷еская систеìа состоит из насосной

станöии 10, ноpìаëüно откpытоãо наãнетатеëüноãо
эëектpоìаãнитноãо кëапана 11 и ноpìаëüно закpы-
тоãо сëивноãо эëектpоìаãнитноãо кëапана 12, pе-
зеpвуаpа 13. Давëение в поëости öиëинäpа опpеäе-
ëяется с поìощüþ öифpовоãо äат÷ика äавëения 15,
веpхняя и нижняя пëатфоpìы соеäинены с ãиäpо-
öиëинäpоì сфеpи÷ескиìи øаpниpаìи 14.
Механизì ãаøения неøтатных ìехани÷еских воз-

äействий основан на тоì, ÷то в ëþбой ìоìент вpе-
ìени, упpавëяя äавëенияìи в веpхних поëостях
øести ãиäpоöиëинäpов, ìожно äобитüся уpавнове-
øивания сиë, äействуþщих на веpхнþþ пëатфоpìу,
т. е. непоäвижности веpхней пëатфоpìы, в то вpеìя
как нижняя пëатфоpìа ìожет совеpøатü нежеëа-
теëüные äвижения совìестно с исто÷никоì, ока-
зываþщиì неøтатные ìехани÷еские возäействия.
Необхоäиìые äавëения в веpхних поëостях ãиäpо-
öиëинäpов поääеpживаþтся с поìощüþ наãнета-
теëüных 11 и сëивных 12 упpавëяеìых эëектpоìаã-
нитных кëапанов. В зависиìости от внеøней на-
ãpузки, опpеäеëяеìой тензоìетpи÷ескиì äат÷икоì 8,
и от поëожения веpхней пëатфоpìы, опpеäеëяеìой
äат÷икоì пеpеìещения 9, вы÷исëяется тpебуеìое
äавëение жиäкости в наäпоpøневой поëости ãиäpо-
öиëинäpа, котоpое сpавнивается с äействитеëüныì
äавëениеì, опpеäеëяеìыì äат÷икоì 15. Сиãнаëоì
äëя сpабатывания систеìы явëяется сиãнаë pассо-
ãëасования äанных, поступивøих от äат÷ика äав-
ëения 15, и тpебуеìоãо зна÷ения äавëения. С по-

Pис. 3. Схема гидpавлического пpивода в составе pобота
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ìощüþ наãнетатеëüноãо 11 и сëивноãо 12 кëапанов
устанавëивается тpебуеìое äавëение в поëости
ãиäpоöиëинäpа.
Автоìатизиpованное функöиониpование кажäоãо

из пpивоäов pобота, коãäа pобот испоëüзуется в ка-
÷естве активной опоpы, выпоëняется по аëãоpит-
ìу, бëок-схеìа котоpоãо пpеäставëена на pис. 4, на
котоpоì пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения: ДП —
äат÷ик пеpеìещения; ДС — тензоìетpи÷еский äат-
÷ик сиëы; ДД — äат÷ик äавëения; НО — наãнета-
теëüный кëапан (ноpìаëüно откpытый); НЗ — ноp-
ìаëüно закpытый сëивной кëапан. В на÷аëüноì
поëожении øтоки ãиäpопpивоäов пеpеìещены на
1/2 Н (Н — хоä). В соответствии с аëãоpитìоì сис-
теìа упpавëения сканиpует äат÷ики веpхней пëат-
фоpìы ДС, а также ДП, ДД в кажäоì пpивоäе и
опpеäеëяет факти÷еское зна÷ение пеpеìещения S,
усиëия и äавëения PD в наäøтоковой обëасти ãиä-
pоöиëинäpа. Пpи известноì поëожении pобота (по
äат÷икаì поëожения) и усиëиях, возникаþщих
ìежäу нижней пëатфоpìой в соеäинитеëüных уз-
ëах, путеì кинетостати÷ескоãо pас÷ета pобота оп-
pеäеëяется pас÷етное зна÷ение PН äавëения в наä-
поpøневой обëасти в кажäоì пpивоäе. Pас÷етные
зна÷ения PН äавëения в поëостях ãиäpоöиëинäpов
сpавниваþтся с äеиствитеëüныìи зна÷енияìи äав-
ëения PD, и поäается бинаpный сиãнаë на оäин из
кëапанов. Есëи PH > PD, то откpывается наãнета-
теëüный кëапан НО, а сëивной закpывается; есëи
наобоpот, то откpывается сëивной кëапан НЗ, а на-
ãнетатеëüный закpывается. В сëу÷ае коãäа äавëе-
ния pавны, то состояние кëапанов не изìеняется.
В сëу÷ае коãäа øток нахоäится в кpайнеì веpхнеì
иëи в кpайнеì нижнеì поëожении, состояние кëа-
панов ìожет изìенятüся тоëüко опpеäеëенныì об-
pазоì иëи не ìеняется совсеì. Напpиìеp, øток
äостиã нижнеãо кpайнеãо поëожения S = –1/2H
пpи PH > PD, наëивной кëапан вкëþ÷атü бессìыс-
ëенно, сëеäоватеëüно, состояние этоãо кëапана
не äоëжно ìенятüся. Наобоpот, пpи PH < PD и
S = 1/2H нет необхоäиìости вкëþ÷атü сëивной
кëапан, ÷то сëеäует из бëок-схеìы.

Анализ двигательной pеакции гидpопpиводов

Пëатфоpìенный pобот, испоëüзуеìый в ка÷естве
активной упpавëяеìой опоpы, äоëжен быстpо pеа-
ãиpоватü на äействие исто÷ника неøтатных возäей-
ствий и не äопускатü, ÷тобы вpеäные возìущения
оказываëи äействия на защищаеìый объект. Пpи
этоì эффективностü функöиониpования активной
опоpы в зна÷итеëüной ìеpе опpеäеëяется äвиãатеëü-
ной pеакöией пëатфоpìенноãо pобота. Вìесте с теì,
äвиãатеëüная pеакöия pобота зависит от äвиãатеëü-
ной pеакöии упpавëяеìых ãиäpопpивоäов. В связи
с этиì ниже пpовоäится экспеpиìентаëüное иссëе-
äование äвиãатеëüной pеакöии упpавëяеìых пpиво-
äов с пpиìенениеì äействуþщей ìоäеëи pобота
(сì. pис. 2 на второй стороне обëожки).
В упpавëяеìоì ãиäpопpивоäе пpисутствуþт pаз-

ëи÷ные по физи÷еской пpиpоäе и по выпоëняе-
ìыì функöияì эëеìенты, напpиìеp, пpоãpаììные и
аппаpатные сpеäства автоìатизиpованноãо упpав-
ëения; эëектpоìаãнитный кëапан; ìаãистpаëü, по
котоpой пеpеìещается pабо÷ая жиäкостü (PЖ);
ãиäpоäвиãатеëü в виäе ãиäpоöиëинpа оäностоpон-
неãо äействия со øтокоì и возвpатной пpужиной.
Указанные эëеìенты в совокупности оказываþт
вëияние на äвиãатеëüнуþ pеакöиþ ãиäpопpивоäа.
Пpи этоì ввиäу зна÷итеëüноãо быстpоäействия со-
вpеìенной ìикpопpоöессоpной техники и, как сëеä-
ствие, ìаëости вpеìени pеакöии (запазäывания)
аппаpатных и пpоãpаììных сpеäств упpавëения
основное вниìание уäеëено иссëеäованиþ äвиãа-
теëüной pеакöии ãиäpопpивоäа. Сëеäует отìетитü,
÷то пpи пpоектиpовании пpивоäов пëатфоpìенноãо
pобота оöениватü äвиãатеëüнуþ pеакöиþ ãиäpопpи-
воäа ìожно на основе коìпüþтеpноãо ìоäеëиpова-
ния äинаìи÷еских звенüев, а иìенно: эëектpоìаã-
нитноãо кëапана, ìаãистpаëи, по котоpой пеpеìе-
щается PЖ, ãиäpоäвиãатеëя в виäе ãиäpоöиëинäpа
оäностоpоннеãо äействия со øтокоì и возвpатной
пpужиной. В этоì сëу÷ае äвиãатеëüная pеакöия
упpавëяеìоãо ãиäpопpивоäа pавна некотоpой суììе
äвиãатеëüных pеакöий составëяþщих эëеìентов,
котоpые ìоãут бытü оöенены по их äинаìи÷ескиì
хаpактеpистикаì, напpиìеp по некотоpой äоëе от
постоянной вpеìени. Двиãатеëüная pеакöия — это
вpеìя, наìноãо ìенüøее, ÷еì постоянная вpеìени,
так как хаpактеpизует вpеìя, пpи котоpоì выхоäная
веëи÷ина äостиãает ìиниìаëüно заìетноãо зна÷ения.
Поэтоìу в пеpвоì пpибëижении ìожно с÷итатü, ÷то
äвиãатеëüная pеакöия pавна 1/3 постоянной вpеìени.
Двиãатеëüная pеакöия, поëу÷енная на основе ìоäеëи-
pования, ìожет испоëüзоватüся в ка÷естве сpавнитеëü-
ной хаpактеpистики пpи выбоpе и пpоектиpовании
пpивоäов. Так как ìетоäы анаëиза äинаìи÷еских
звенüев тpивиаëüны, то ниже основное вниìание уäе-
ëяется экспеpиìентаëüноìу иссëеäованиþ äвиãатеëü-
ных pеакöий ãиäpопpивоäов äвух pазновиäностей.
Дëя анаëиза äвиãатеëüной pеакöии pеаëüных

пpивоäов пpовеäено экспеpиìентаëüное иссëеäо-
вание зависиìостей от вpеìени äавëения PЖ в на-
поpной ìаãистpаëи и пеpеìещения øтоков ãиäpо-
пpивоäа. Дëя пpовеäения экспеpиìентов на веpхнþþ

Pис. 4. Блок-схема алгоpитма функциониpования пpивода в pе-
жиме активной опоpы
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пëатфоpìу pобота поìещаëи ãpуз заäанной ìассы
15 кã. Дат÷ики пеpеìещения устанавëиваëи в сpеä-
нее поëожение øтоков, коãäа они выäвинуты на
поëовину pабо÷еãо хоäа. С поìощüþ тензоìетpи-
÷еских äат÷иков и äат÷иков äавëения опpеäеëяëи
зна÷ения усиëий, äействуþщих на øток, и äавëе-
ний в наäпоpøневых поëостях ãиäpоöиëинäpов.
Эти зна÷ения обpабатываëисü в контpоëëеpе и ис-
поëüзоваëисü пpоãpаììой, упpавëяþщей pоботоì.
Затеì, в соответствии с заäанной посëеäоватеëüно-
стüþ, бëок упpавëения осуществëяë упpавëение
äвижениеì пëатфоpìы pобота. Данные, поëу÷ен-
ные от инфоpìаöионно-изìеpитеëüной систеìы,
обpабатываëисü контpоëëеpоì по заäанной пpо-
ãpаììе, и на экpан ìонитоpа в систеìе SCADA вы-
воäиëисü ãpафики зависиìости пеpеìещения øтока
и äавëения в ãиäpоöиëинäpе. На pис. 5 (сì. втоpуþ
стоpону обëожки) пpивеäены ãpафики экспеpиìен-
таëüных иссëеäований, поëу÷енные äëя äвух пpи-
воäов пëатфоpìенноãо pобота, а иìенно äëя ãиä-
pопpивоäов 6 (pис. 5, а) и 7 (pис. 5, б), показанных
на pис. 1. На ãpафиках, поëу÷енных в SCADA, по-
казаны зависиìости пеpеìещения (кpасной ëинией)
и äавëения (синей ëинией) от вpеìени за пеpиоä
вpеìени 2 ìин. Пpи этоì показаны соответствуþ-
щие фазы откpытия наãнетатеëüноãо кëапана.
Сëеäует отìетитü, ÷то в ãиäpопpивоäе 6 äиаìетp

поpøня ãиäpоöиëинäpа d1 = 16 ìì, а в ãиäpопpи-
воäе 7 äиаìетp поpøня d2 = 20 ìì, пpи÷еì оба
ãиäpопpивоäа явëяþтся оäностоpонниìи с возвpат-
ной пpужиной. В ãиäpопpивоäе 7 поpøенü иìеет
äpоссеëиpуþщие отвеpстия, а в ãиäpопpивоäе 6
äpоссеëиpование не пpеäусìотpено.
Дëя ìасøтабиpования вpеìени на ãpафиках, по-

ëу÷енных в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени, осü pазбита
на 620 pавноуäаëенных отpезков. Такиì обpазоì,
ввеäена øкаëа с öеной äеëения 0,19 с. В pезуëüтате
из äанных ãpафиков на pис. 5, а сëеäует, ÷то пеpе-
ìещение øтока в ãиäpопpивоäе 6 на÷инается ÷еpез
0,76 с посëе появëения äавëения PЖ в поëости ãиä-
pоöиëинäpа. Пpи пpовеäении экспеpиìентов с ãиä-
pопpивоäоì 7 äопоëнитеëüно набëþäаëосü состоя-
ние наãнетатеëüноãо кëапана. На pис. 5, б показано
вpеìя откpытия наãнетатеëüноãо кëапана, котоpое
соответствует окон÷аниþ жиpной кpасной поëосы.
Из ãpафиков сëеäует, ÷то ÷еpез 4,5 с посëе откpытия
кëапана набëþäается изìенение äавëения в поëости
ãиäpоöиëинäpов. О÷евиäно, это запазäывание объ-
ясняется сопpотивëениеì ìаãистpаëи PЖ. Сpавне-
ние ãpафиков äавëения и пеpеìещения показывает,
÷то пеpеìещение øтока на÷инается ÷еpез 4,56 с по-
сëе тоãо, как появëяется äавëение в поëости ãиäpо-
öиëинäpа. Поëу÷енные вpеìенные показатеëи, ха-
pактеpизуþщие äвиãатеëüные pеакöии эëеìентов,
вхоäящих в состав ãиäpопpивоäов, позвоëяþт сäе-
ëатü сëеäуþщие закëþ÷ения: наибоëüøиì вpеìенеì
äвиãатеëüной pеакöии обëаäает ìаãистpаëü PЖ; вpе-
ìя äвиãатеëüной pеакöии ãиäpопpивоäа с äpоссеëи-
pуþщиìи отвеpстияìи в поpøне в 6 pаз боëüøе, ÷еì
в ãиäpопpивоäе без äpоссеëиpования.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
показаëи, ÷то äëя уëу÷øения äвиãатеëüной pеак-

öии пpивоäа необхоäиìо совìестное испоëнение в
ãиäpопpивоäе испоëнитеëüных устpойств и ãиäpав-
ëи÷еской аппаpатуpы упpавëения, т. е. необхоäиìо
пpиìенение ìехатpонных ãиäpавëи÷еских пpивоäов
искëþ÷ения вëияния ìаãистpаëи PЖ. Вìесте с теì,
экспеpиìенты показаëи, ÷то неэффективно пpи-
ìенение äpоссеëиpуþщих эëеìентов в ãиäpопpи-
воäах пëатфоpìенных pоботов, испоëüзуеìых в ка-
÷естве активных упpавëяеìых опоp.

Пpимеp пpименения платфоpменного pобота 
в системе активной сейсмозащиты

В настоящее вpеìя pекоìенäуется пpиìенение
активной систеìы сейсìозащиты зäаний и сооpу-
жений, испоëüзуþщей активные упpавëяеìые опо-
pы. Такиì обpазоì, пëатфоpìенный pобот, pассìот-
pенный в äанной pаботе, ìожет бытü пpиìенен в
систеìе активной сейсìозащиты. В ка÷естве пpи-
ìеpа испоëüзования пëатфоpìенноãо pобота на
pис. 6 пpеäставëена коìбиниpованная систеìа сейс-
ìозащиты [10], состоящая из пассивных и актив-
ных систеì сейсìозащиты. В этой систеìе ìежäу
назеìной ÷астüþ зäания 1 и фунäаìентоì 2 с ниж-
ней ÷асти основания 3 устанавëиваþтся пассивные
сейсìоизоëиpуþщие устpойства, напpиìеp кине-
ìати÷еский фунäаìент 4 (ìоãут бытü испоëüзованы
øаpы). Кpоìе тоãо, с боковых стоpон нижней ÷асти
зäания äëя поãаøения ãоpизонтаëüных сиë äействия
зеìной коpы (в основноì пpивоäящих к pазpуøе-
нияì) пpиìеняется систеìа активной сейсìоза-
щиты. Эта систеìа обpазуется пëатфоpìенныìи
pоботаìи 5, ÷исëо котоpых устанавëиваþт pас÷ет-
ныì путеì. В äанной систеìе ÷астü пëатфоpì pо-
ботов связана с фунäаìентоì 2, пpи зеìëетpясении
эти пëатфоpìы совеpøаþт пpостpанственные äви-
жения всëеäствие äвижения зеìной коpы. Дpуãая
÷астü пëатфоpì pоботов связана со зäаниеì. Бëаãо-

Pис. 6. Схема комбиниpованной системы сейсмозащиты
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äаpя äействияì автоìати÷еской систеìы упpавëе-
ния pоботов в ка÷естве активной опоpы, описанной
выøе, эти пëатфоpìы остаþтся непоäвижныìи,
теì саìыì äвижение зеìной коpы пpи зеìëетpя-
сении не пеpеäается на зäание.

Заключение

Пëатфоpìенный pобот, ìехани÷еская ÷астü ко-
тоpоãо пpеäставëяет паpаëëеëüный ìанипуëятоp с
новой топоëоãией стpуктуpы, иìеет функöионаëü-
ные возìожности, позвоëяþщие испоëüзоватü pобот
в ка÷естве активной упpавëяеìой опоpы äëя защи-
ты техни÷еских объектов, зäаний, сооpужений от
неøтатных ìехани÷еских возäействий.
Дëя обоснования возìожности пpиìенения

пëатфоpìенноãо pобота в ка÷естве активной опоpы
созäана äействуþщая ìоäеëü pобота. Этот pобот ос-
нащен øестüþ ãиäpопpивоäаìи с оäинаковыìи со-
ставныìи эëеìентаìи. Созäан аëãоpитì упpавëения
пpивоäаìи в pежиìе активной опоpы. Функöио-
наëüная возìожностü пëатфоpìенноãо pобота свое-
вpеìенно pеаãиpоватü на äействие исто÷ника не-
øтатных возäействий опpеäеëяется еãо äвиãатеëü-
ной pеакöией, котоpая зависит от äвиãатеëüных
pеакöий упpавëяеìых пpивоäов. Из pезуëüтатов экс-
пеpиìентаëüноãо иссëеäования зна÷ения äвиãатеëü-
ных pеакöий ãиäpопpивоäов сëеäует, ÷то äëя уëу÷-
øения äвиãатеëüной pеакöии пpивоäа необхоäиìо

пpиìенение ìехатpонных ãиäpавëи÷еских пpивоäов
без äpоссеëиpуþщих эëеìентов. Зна÷ение äвиãа-
теëüной pеакöии, pавное 0,76 с, поëу÷енное äëя ãиä-
pопpивоäа без äpоссеëиpуþщих отвеpстий, свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то пëатфоpìенный pобот ìожно
испоëüзоватü в ка÷естве активной упpавëяеìой опоpы.
Пpивеäенная схеìа коìбиниpованной систеìы

сейсìозащиты äеìонстpиpует пpиìенение в пеp-
спективе пëатфоpìенных pоботов в ка÷естве
упpавëяеìых активных опоp.
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The article presents results of the feasibility study of a new robotic platform as an active six-axis-driven support for protection
of the facilities, technical equipment and structures from the extraordinary mechanical influences. It was demonstrated that such
a system can be realized, if the mechanical part of the platform of the robot is a six-movable parallel arm with a new topology struc-
ture. In order to substantiate the use of a platform robot as an actively controllable support, a working model was created of the robot
platform with the hydraulic drives, which ensured functioning of the robot platform as a controllable support. In order to evaluate
the reaction of the robot to the changing external perturbations, the indicator of the motor reaction was used. For analysis of the motor
reactions of the real-sided spring return actuator with throttling holes in the piston and without throttling apertures, an experimental
study was done on the current model of the robot platform. The experimental results confirmed the possibility of using the robot as
a platform for an actively controllable support and allowed to formulate recommendations for application of the new platform as an
active support. An example is presented of the use of the robot platform system in an active seismological protection system for buildings.

Keywords: robot platform, functionality, motor response, hydraulic, active controllable support
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Концепция постpоения эpгатической
воздушно-космической системы монитоpинга окpужающей сpеды, 

наземных и моpских объектов

Введение

Изìенения, вносиìые ÷еëовекоì в пpиpоäнуþ
сpеäу, и экоëоãи÷еские эффекты, поpожäаеìые еãо
äеятеëüностüþ, иìеþт кpупноìасøтабный pеãио-
наëüный, а ÷асто и ãëобаëüный хаpактеp. Это пpи-
воäит к необхоäиìости коìпëексноãо пpовеäения
äоëãосpо÷ных набëþäений, оöенки и пpоãноза из-
ìенения состояния окpужаþщей сpеäы поä вëия-
ниеì антpопоãенных фактоpов [5, 7, 8].
Основныìи заäа÷аìи ìонитоpинãа окpужаþ-

щей сpеäы явëяþтся:
набëþäение за состояниеì биосфеpы;
оöенка и пpоãноз состояния окpужаþщей пpи-
pоäной сpеäы;
выявëение фактоpов и исто÷ников антpопоãен-
ных возäействий на окpужаþщуþ сpеäу;
оöенка посëеäствий изìенения показатеëей со-
стояния окpужаþщей сpеäы;
пpеäупpежäение о возникаþщих кpити÷еских
ситуаöиях, вpеäных иëи опасных äëя жизнеäея-
теëüности и зäоpовüя ëþäей и äpуãих живых оp-
ãанизìов;
пpинятие pеøений äëя ëиквиäаöии пpи÷ин откëо-
нения показатеëей и обеспе÷ение забëаãовpе-
ìенноãо пpеäупpежäения неãативных ситуаöий.
Pаöионаëüное пpиpоäопоëüзование пpеäпоëа-

ãает упpавëение пpиpоäныìи пpоöессаìи, а ÷тобы

упpавëение быëо äостато÷но эффективныì, необ-
хоäиìо иìетü äанные о äинаìи÷еских свойствах
этих объектов, их изìенении в pезуëüтате антpопо-
ãенноãо возäействия и пpеäвиäетü посëеäствия
вìеøатеëüства ÷еëовека в хоä естественных пpоöес-
сов. Эта инфоpìаöия нужна в повсеäневной жизни
ëþäей, пpи веäении хозяйства, в стpоитеëüстве,
пpи ÷pезвы÷айных обстоятеëüствах — äëя опове-
щения о наäвиãаþщихся опасных явëениях пpиpоäы.
Анаëиз хаpактеpистик антpопоãенноãо изìенения

пpоìыøëенно-экоëоãи÷еской сpеäы показаë, ÷то из-
ìенения, вносиìые ÷еëовекоì в пpиpоäнуþ сpеäу,
и экоëоãи÷еские эффекты, поpожäаеìые еãо äея-
теëüностüþ, иìеþт ãëобаëüный хаpактеp. Как пока-
зываþт аэpокосìи÷еские сниìки, возäействие хозяй-
ственной активности ëþäей заìетно на по÷ти 60 %
суøи, а в некотоpых зонах эта öифpа äостиãает 98 %.
О÷евиäно, ÷то из-за боëüøой pазìеpности pай-

онов антpопоãенноãо возäействия без возäуøно-
косìи÷еских сpеäств ìонитоpинãа окpужаþщей сpе-
äы неëüзя своевpеìенно ни выявитü эти pайоны,
ни пpосëеäитü äинаìику изìенения окpужаþщей
сpеäы, ни äатü поëной каpтины пpоисхоäящеãо во-
кpуã нас, ÷то свиäетеëüствует об актуаëüности
äаëüнейøеãо совеpøенствования ìетоäов, сpеäств
и систеì ìонитоpинãа.

Обоснована концепция постpоения воздушно-космической системы монитоpинга окpужающей сpеды, содеpжащей много-
целевые беспилотные и пилотиpуемые летательные аппаpаты, наземный пеpедвижной комплекс монитоpинга стационаpных
и подвижных наземных объектов, системы спутниковой навигации и связи (ГЛОНАСС, "Гонец", "Ямал", Indium, Galileo), мно-
гофункциональную космическую систему "Аpктика", космические аппаpаты связи ФГУП "Космическая связь", наземный мо-
бильный пункт упpавления системой монитоpинга, воздушный пункт контpоля и дистанционного упpавления многоцелевыми
беспилотными летательными аппаpатами, пpи pешении задач защиты окpужающей сpеды.
Ключевые слова: система монитоpинга, мобильная спутниковая связь, инфоpмационно-упpавляющая система, эpгатиче-

ский интеpфейс, модуль эталонного маневpиpования, инфоpмационная командно-лидеpная индикация, инфоpмационно-упpав-
ляющее поле, обpаз цели упpавления, мнемокадp
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В соответствии с этиì в настоящее вpеìя остpо
стоит пpобëеìа созäания систеìы возäуøно-кос-
ìи÷ескоãо ìонитоpинãа и защиты окpужаþщей
сpеäы и назеìных объектов с испоëüзованиеì
спутниковых систеì навиãаöии и ìобиëüной спут-
никовой связи, пиëотиpуеìых ëетатеëüных аппа-
pатов, ìноãоöеëевых беспиëотных ëетатеëüных ап-
паpатов (МБЛА) с боëüøой äаëüностüþ и пpоäоë-
житеëüностüþ поëета, пеpеäвижноãо коìпëекса
ìонитоpинãа стаöионаpных и поäвижных назеì-
ных объектов, а также сpеäств поëу÷ения и пеpе-
äа÷и äанных в натуpаëüноì ìасøтабе вpеìени.

Концепция постpоения эpгатической
воздушно-космической системы монитоpинга

Автоpаìи pазpаботана конöепöия эpãати÷еской
возäуøно-косìи÷еской систеìы ìонитоpинãа ок-
pужаþщей сpеäы, основанной на:
иеpаpхи÷ескоì пpинöипе постpоения систеìы;
аппаpатной, функöионаëüной и аëãоpитìи÷е-
ской интеãpаöии назеìной и возäуøной состав-
ëяþщих систеìы;
испоëüзовании всех pесуpсов систеìы äëя pеøе-
ния текущей заäа÷и и поëетноãо заäания в öеëоì;
наëи÷ии интеãpиpованноãо назеìноãо пункта
упpавëения;
обеспе÷ении pаöионаëüноãо взаиìоäействия на-
зеìноãо пункта упpавëения с ãpуппой беспиëот-
ных и пиëотиpуеìых ëетатеëüных аппаpатов,
а также с ìобиëüной спутниковой связüþ;
обеспе÷ении коìфоpтных усëовий pаботы опе-
pатоpов;

испоëüзовании систеì интеëëектуаëüной поä-
äеpжки опеpатоpов;
пpиìенении защищенных канаëов связи опеpа-
тоpов с назеìныì пунктоì упpавëения, потpеби-
теëяìи pезуëüтатов ìонитоpинãа, ãpуппой МБЛА
и пиëотиpуеìыìи ëетатеëüныìи аппаpатаìи;
пpиìенении интеãpиpованноãо коìпëекса боp-
товоãо обоpуäования МБЛА с у÷етоì отсутствия
на боpту МБЛА ÷еëовека;
ìаксиìаëüноì уpовне автоìатизаöии функöио-
ниpования (автоноìности pаботы в усëовиях от-
сутствия аэpоäpоìной сети);
испоëüзовании интеëëектуаëüных аëãоpитìов
упpавëения в коìпëексе бытовоãо обоpуäования
(КБО) МБЛА;
возìожности тpанспоpтиpовки и пеpебазиpова-
ния своиì хоäоì;
обеспе÷ении ìноãокpатности пpиìенения сис-
теìы.
На pис. 1 пpеäставëена схеìа аэpокосìи÷ескоãо

ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы и назеìных объ-
ектов с испоëüзованиеì спутниковых систеì, беспи-
ëотных и пиëотиpуеìых авиаöионных коìпëексов.
Обоснованы пpинöипы коìпëексиpования эp-

ãати÷еской возäуøно-косìи÷еской систеìы ìони-
тоpинãа на базе беспиëотных и пиëотиpуеìых ëе-
татеëüных аппаpатов, спутниковых навиãаöионных
систеì, ìобиëüной спутниковой связи и пеpе-
äвижноãо коìпëекса ìонитоpинãа стаöионаpных и
поäвижных назеìных объектов, стpуктуpа котоpой
пpеäставëена pис. 2.
Пpиìенение возäуøно-косìи÷еской систеìы ìо-

нитоpинãа в соответствии со схеìаìи pис. 1 и 2 обес-
пе÷ивает pеøение сëеäуþщих ãpажäанских заäа÷:

ìонитоpинã ÷pезвы÷айных ситуаöий и их по-
сëеäствий;
патpуëиpование сухопутных и ìоpских ãpаниö;
ãеоëоãоpазвеäка;
öифpовая каpтоãpафия;
пpоизвоäственно-экоëоãи÷еский ìонитоpинã;
ìонитоpинã зеìной повеpхности и заãpязнений;
обнаpужение возãоpаний и контpоëü за пожаpаìи;
спасение на ìоpе;
сбоp инфоpìаöии в интеpесах ìеpопpиятий по
ëиквиäаöии посëеäствий стихийных беäствий;
аэpофотосъеìка äëя созäания каpт;
äистанöионный контpоëü нефтеãазопpовоäов и
хpаниëищ, ëиний эëектpопеpеäа÷и и тепëотpасс,
жеëезных и автоìобиëüных äоpоã, ëесных ìас-
сивов и сеëüскохозяйственных уãоäий;
ìонитоpинã уpожая и боpüба с вpеäитеëяìи,
контpоëü за стаäаìи животных;
аэpосъеìка (фото-, виäео- и т. ä.);
сбоp äанных и анаëиз атìосфеpы äëя пpоãноза
и т. ä.;
контpоëü за äоpожныì äвижениеì и упpавëе-
ние иì;
поиск без вести пpопавøих, контpоëü безопас-
ности и набëþäение за инöиäентаìи;

Pис. 1. Схема аэpокосмического монитоpинга окpужающей сpе-
ды и наземных объектов 
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контpоëü за уpовнеì и скоpо-
стüþ те÷ения pек, навоäнений и
боpüба с заãpязнениеì;
заäа÷и, возникаþщие пеpеä ãео-
ãpафи÷еской, ãеоëоãи÷еской
сëужбаìи, аpхеоëоãаìи;
контpоëü за состояниеì аква-
тоpий;
ìонитоpинã косìоäpоìов, pай-
онов пpизеìëения и пpивоäне-
ния косìи÷еских ëетатеëüных
аппаpатов;
охpана объектов и pайонов;
ìонитоpинã пpиpоäных ÷pезвы-
÷айных ситуаöий.
Систеìа пpеäназна÷ена äëя воз-

äуøно-косìи÷ескоãо ìонитоpинãа
окpужаþщей сpеäы с испоëüзова-
ниеì спутниковых систеì, боpто-
вых сpеäств МБЛА и пиëотиpуе-
ìых ëетатеëüных аппаpатов, на-
зеìноãо пеpеäвижноãо коìпëекса
ìонитоpинãа стаöионаpных и поä-
вижных объектов, аппаpатуpы äëя
набëþäения за состояниеì био-
сфеpы, оöенки и пpоãноза состоя-
ния пpиpоäной сpеäы, выявëения
фактоpов и исто÷ников антpопоãенных возäейст-
вий на окpужаþщуþ сpеäу, пpеäупpежäения о соз-
äаþщихся кpити÷еских ситуаöиях, вpеäных иëи
опасных äëя жизнеäеятеëüности и зäоpовüя ëþäей
и äpуãих живых оpãанизìов с пpеäставëениеì äан-
ных в заинтеpесованные инстанöии äëя пpинятия
pеøения и созäания эффективноãо пpотивоäейст-
вия уãpожаþщеìу состояниþ [2—4].
Наибоëее эффективной систеìой набëþäения и

ìонитоpинãа явëяется объеäинение боpтовых сpеäств
набëþäения и теpìинаëов пиëотиpуеìых и беспи-
ëотных ëетатеëüных аппаpатов, тpанспоpтных сис-
теì и косìи÷еских систеì набëþäения и спутнико-
вой навиãаöии ÷еpез назеìный ìобиëüный пункт
упpавëения в еäинуþ эpãати÷ескуþ возäуøно-кос-
ìи÷ескуþ систеìу ìонитоpинãа и защиты окpу-
жаþщей сpеäы (ЭВКСМ).
В состав pазpабатываеìой ЭВКСМ окpужаþ-

щей сpеäы вхоäят ãpуппа МБЛА, пиëотиpуеìые
ëетатеëüные аппаpаты: ãиäpосаìоëет Бе-200,
тpанспоpтный саìоëет Ту-204ОН и веpтоëет-аì-
фибия Ми-14, пеpеäвижной коìпëекс ìонитоpин-
ãа назеìных объектов с АПП "Тигp". В эpãати÷е-
ской возäуøно-косìи÷еской систеìе ìонитоpинãа
окpужаþщей сpеäы, назеìных и ìоpских объектов
испоëüзуþтся также спутниковые систеìы навиãа-
öии ГЛОНАСС/GPS и систеìы ìобиëüной спут-
никовой связи: "Гонец", "Ямал", ìноãофункöио-
наëüная косìи÷еская систеìа (МКС) "Аpктика",
"Экспpесс-АТ", "Экспpесс-АМ" (косìи÷еские аппа-
pаты связи ФГУП "Косìи÷еская связü" (ГПКС)),
"Galileo", "Iridium" [6, 9, 10].

Особенности использования спутниковых 
систем навигации и мобильной спутниковой связи 

в стpуктуpе ЭВКСМ

Коìпëексное испоëüзование техноëоãий
ГЛОНАСС/GPS и ìноãофункöионаëüной систе-
ìы спутниковой связи и пеpеäа÷и äанных "Гонеö-
Д1М" в ЭВКСМ обеспе÷ивает эффективное pеøе-
ние заäа÷ ìонитоpинãа и защиты окpужаþщей
сpеäы Pоссийской Феäеpаöии, ãосуäаpств СНГ и
стpан-паpтнеpов.
С поìощüþ спутниковой систеìы "Гонеö" ìо-

ãут бытü постpоены pазëи÷ные систеìы ìонито-
pинãа стаöионаpных объектов, в ÷астности:
охpаняеìых объектов;
объектов эëектpосетевых коìпëексов;
ãазотpанспоpтных сетей, нефтепpовоäов, буpо-
вых, скважинных кустов;
объектов атоìной пpоìыøëенности;
ìетеоpоëоãи÷еских станöий;
пpо÷их экоëоãи÷еских и пpоìыøëенных объектов.
Коìпëексное испоëüзование техноëоãий

ГЛОНАСС/GPS и спутниковой связи и вещания
"Яìаë", созäанной ОАО "Газпpоì косìи÷еские
систеìы", обеспе÷ивает эффективное pеøение за-
äа÷ ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы Pоссийской
Феäеpаöии, ãосуäаpств СНГ, таких как:
авиаöионное беспиëотное патpуëиpование тpасс
ìаãистpаëüных тpубопpовоäов ОАО "Газпpоì";
авиаöионное беспиëотное обсëеäование вäоëü
тpассовых ëиний эëектpопеpеäа÷и;
аэpокосìи÷еское обсëеäование ëинейной ÷асти
ìаãистpаëüных ãазопpовоäов по ìатеpиаëаì
авиаöионной беспиëотной и косìи÷еской съеìки;

Pис. 2. Стpуктуpа эpгатической воздушно-космической системы монитоpинга
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каpтоãpафиpование объектов pеконстpукöии и
стpоитеëüства по ìатеpиаëаì авиаöионной бес-
пиëотной и косìи÷еской съеìки;
инфоpìаöионное обеспе÷ение каäастpовых pа-
бот по ìатеpиаëаì авиаöионной беспиëотной и
косìи÷еской съеìки;
ìонитоpинã äефоpìаöий Зеìной повеpхности и
объектов теppитоpий на базе косìи÷еской и pа-
äиоëокаöионной съеìки.
Спутниковая связü ГПКС "Косìи÷еская связü"

обеспе÷ивает возìожностü оpãанизаöии теëеpаäиове-
щания, øиpокопоëосноãо äоступа в сетü Интеpнет,
пеpеäа÷и äанных, виäеоконфеpенöсвязи, созäания
сетей VSAT, оpãанизаöии веäоìственных и коpпоpа-
тивных сетей связи в ëþбоì pеãионе Зеìноãо øаpа.
Монитоpинã ãоpоäской окpужаþщей сpеäы, на-

пpавëенный на pеøение таких ãëобаëüных пpобëеì,
как оöенка экоëоãи÷еской обстановки, вëияþщей
на жизнü и зäоpовüе боëüøоãо ÷исëа ëþäей, обеспе-
÷ивается с испоëüзованиеì поëяpно-оpбитаëüных
искусственных спутников Зеìëи сеpии "Аpктика".
МКС "Аpктика" äает возìожностü опpеäеëятü pас-
пpеäеëение вспëесков теìпеpатуpы, обнаpуживатü
пpоìыøëенные пpеäпpиятия и ТЭЦ, ответствен-
ные за экоëоãи÷еские выбpосы и заãpязнения ãо-
pоäской сpеäы.

Pазpаботанные пpинöипы постpоения систеìы
ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы и назеìных объ-
ектов обеспе÷иваþт pаöионаëüное взаиìоäействие
опеpатоpов назеìноãо ìобиëüноãо пункта упpавëе-
ния и ìобиëüноãо возäуøноãо пункта контpоëя и
äистанöионноãо упpавëения пpи pеøении заäа÷ ìо-
нитоpинãа и защиты окpужаþщей сpеäы, а также
pасøиpение обëасти пpиìенения ЭВКСМ и повы-
øение ее наpоäно-хозяйственноãо зна÷ения.

Функциональное назначение и стpуктуpа 
наземного мобильного пункта упpавления 

системой монитоpинга

Упpавëение пpоöессоì ìонитоpинãа окpужаþ-
щей сpеäы осуществëяется с назеìноãо и возäуø-
ноãо пунктов упpавëения. Функöионаëüныì на-
зна÷ениеì pазpаботанноãо ìобиëüноãо назеìноãо
пункта упpавëения возäуøно-косìи÷еской систеìы
ìонитоpинãа явëяется инфоpìаöионное и коìанä-
но-ëиäеpное обеспе÷ение опеpатоpов на pежиìах
общеãо саìоëетовожäения, высокото÷ноãо ìаневpи-
pования и ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы. Такое
обеспе÷ение äает возìожностü сосpеäото÷ения на
экpанных инäикатоpах основной пиëотажной и
упpавëяþщей инфоpìаöии в виäе инфоpìаöион-
ноãо коìанäно-ëиäеpноãо пpеäставëения состояния
пpоöесса упpавëения и заäанной (жеëаеìой) öеëи
упpавëения, инфоpìаöии о pезуëüтатах ìонито-
pинãа окpужаþщей сpеäы в виäе изобpажения зон
опасных экоëоãи÷еских состояний и отобpажения
паpаìетpов опасных состояний пpибëижения к
pеëüефу Зеìной повеpхности, а также фоpìиpова-
ния упpавëяþщих и заäанных сиãнаëов äëя коì-
пëексной систеìы упpавëения МБЛА [1—4].

Созäанный ìакетный обpазеö унифиöиpован-
ноãо назеìноãо ìобиëüноãо пункта упpавëения и
äиаãностики состояния обоpуäования МБЛА äает
возìожностü pеøения заäа÷:
автоноìноãо автоìати÷ескоãо упpавëения
МБЛА пpи ìонитоpинãе окpужаþщей сpеäы;
äистанöионноãо коìанäно-ëиäеpноãо упpавëе-
ния ãpуппой МБЛА в особых сëу÷аях поëета;
этаëонноãо ìаневpиpования пpи изìенении öе-
ëевых заäа÷ ìонитоpинãа;
коìбиниpованноãо упpавëения, пpи котоpоì
МБЛА сëеäуþт в pайон пpиìенения автоноìно
по пpоãpаììе, а пpиìенение öеëевой наãpузки
выпоëняется испоëüзованиеì äистанöионноãо
коìанäноãо упpавëения.
В состав обоpуäования назеìноãо ìобиëüноãо

пункта упpавëения (НМПУ) вхоäит инфоpìаöион-
но-упpавëяþщая систеìа с вы÷исëитеëüныì ìоäу-
ëеì связи, пpеäназна÷енная äëя фоpìиpования
коìанä упpавëения и пpеобpазования их в упpав-
ëяþщие сиãнаëы в соответствии с заäанной пpо-
ãpаììой поëета, котоpые пеpеäаþтся на боpт МБЛА
посpеäствоì обоpуäования связи ÷еpез антенну
опеpатоpа.
Инфоpìаöионно-упpавëяþщая систеìа НМПУ

соäеpжит пpоãpаììные ìоäуëи:
эpãати÷ескоãо интеpфейса;
боpтовой ãеоинфоpìаöионной систеìы;
пpеäупpежäения опасных состояний тpаектоp-
ноãо ìаневpиpования;
интеëëектуаëüной поääеpжки опеpатоpов систе-
ìы ìонитоpинãа окpужаþщей сpеäы;
пpоãнозиpования, коìпëексной обpаботки и
пpеобpазования инфоpìаöии;
"этаëонноãо" упpавëения ìаневpиpованиеì;
фоpìиpования коìанäно-ëиäеpной инäикаöии;
эëектpонной каpты и навиãаöионно-такти÷е-
ской обстановки;
фоpìиpования пpеäупpежäаþщей сиãнаëизаöии;
фоpìиpования базы ãеоинфоpìаöионных äанных;
ввоäа и вывоäа инфоpìаöии.
Моäуëеì "этаëонноãо" упpавëения ìаневpиpо-

ваниеì фоpìиpуþтся ìоäеëи пpоöессов pаöио-
наëüноãо (жеëаеìоãо) упpавëения и ìонитоpинãа,
инфоpìаöия о заäанных паpаìетpах пpостpанст-
венноãо поëожения и äвижения, а также инфоpìа-
öия о кpити÷еских состояниях, пpеäписываþщих
äействия по устpанениþ кpити÷еских состояний,
÷то обеспе÷ивает пpеäставëение опеpатоpу обpаза
öеëи упpавëения в виäе отобpажения заäанноãо
(жеëаеìоãо) пpостpанственноãо поëожения "ëиäеpа"
и изìенения еãо конфиãуpаöии в соответствии с
пpинöипоì этаëонноãо упpавëения "äеëай, как я".
В ка÷естве сpеäств äаëüней связи и кооpäинато-

ìетpиpования испоëüзуется унифиöиpованная ап-
паpатуpа инфоpìаöионно-коìанäной pаäиосвязи.
В коìпëект обоpуäования пеpеäа÷и и пpиеìа äан-
ных ìонитоpинãа и pаäиокоìанäной инфоpìаöии
вхоäит инфоpìаöионная pаäиоëиния и pаäиоëи-
ния упpавëения.
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Испоëüзование аппаpатуpы ìобиëüной спутни-
ковой связи позвоëяет изìенитü ìаpøpут поëета и
хаpактеp баppажиpования заäанной зоны ìонито-
pинãа на ëþбоì уäаëении от назеìноãо пункта
упpавëения, а также от боpта веpтоëета — возäуø-
ноãо ìобиëüноãо пункта упpавëения.

Дëя äистанöионноãо упpавëения поëетоì оäи-
но÷ноãо МБЛА иëи ãpуппы взаиìоäействуþщих
МБЛА испоëüзуþтся автоìатизиpованные pабо÷ие
ìеста (АPМ) опеpатоpов: АPМ опеpатоpа-пиëота,
АPМ опеpатоpа ìонитоpинãа, АPМ коìанäиpа (pу-
ковоäитеëя систеìы ìонитоpинãа). В составе АPМ
испоëüзуþтся коìпüþтеpы, äиспëеи, оpãаны упpав-
ëения (PУС, пеäаëи упpавëения, PУД, кнопо÷ные
пуëüты упpавëения), ìноãофункöионаëüный пуëüт
упpавëения и äpуãая аппаpатуpа.
Макетный обpазеö автоìатизиpованноãо pабо-

÷еãо ìеста опеpатоpа-пиëота с инфоpìаöионной
коìанäно-ëиäеpной инäикаöией пpеäставëен на
pис. 3, а стpуктуpа автоìатизиpованных pабо÷их ìест
опеpатоpа-пиëота, опеpатоpа ìонитоpинãа и pуково-
äитеëя систеìы ìонитоpинãа пpивеäена на pис. 4.

Фоpмиpование инфоpмационной
командно-лидеpной индикации наземного мобильного 

пункта упpавления системы монитоpинга

Дëя инäикаöионноãо обеспе÷ения безопасноãо
и высокото÷ноãо ìаневpиpования МБЛА пpи pе-
øении заäа÷ äистанöионноãо ìонитоpинãа на пpе-
äеëüно ìаëых высотах pазpаботан ìнеìокаäp экpан-
ноãо пиëотажноãо инäикатоpа с инфоpìаöионной
коìанäно-ëиäеpной инäикаöией (ИКЛИ) (pис. 5)
[1, 2, 4].

Pис. 3. Макет АPМ опеpатоpа-пилота с инфоpмационной ко-
мандно-лидеpной индикацией

Pис. 4. Стpуктуpа автоматизиpованных pабочих мест опеpато-
pа-пилота, опеpатоpа монитоpинга и pуководителя системы мо-
нитоpинга

Pис. 5. Фоpмат пилотажного кадpа "вид с самолета (с плат-
фоpмы в ноpмальной инеpциальной системе кооpдинат) на дис-
танционно-упpавляемый МБЛА и обpаз цели упpавления" с
3D-изобpажением pельефа местности:
1 — ëиния авиаãоpизонта; 2 — псевäообъеìный сиìвоë саìо-
ëета; 3 — киëü пеpеìенной äëины, указатеëü уãëа атаки; 4 —
пpяìоуãоëüная скоба, указатеëü пpеäеëüноãо зна÷ения уãëа
атаки и уãëа скоëüжения; 5 — уãоëок, сиìвоë заäанноãо векто-
pа пеpеãpузки ny; 6 — øкаëа кpена и указатеëü отс÷ета кpена;
7 — синтезиpованное изобpажение впеpеäиëежащеãо pеëüефа
ìестности; 8 — сиìвоë вектоpа текущей скоpости; 9 — инäи-
катоp опасной высоты; 10 — øкаëа куpса; 11 — øкаëа баpо-
ìетpи÷еской высоты; 12 — øкаëа пpибоpной скоpости поëета;
13 — øкаëа ваpиоìеpа; 14 — øкаëа уãëа атаки; 15 — øкаëа пе-
pеãpузки; 16 — псевäообъеìный сиìвоë "Лиäеp"
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Пpи созäании каäpов ИКЛИ ìы опиpаëисü на
психофизиоëоãи÷еские законоìеpности отpажения
ëет÷икоì обстановки поëета: 
визуаëüный "зpиìый" хаpактеp обpаза;
пpеäìетное соäеpжание обpаза, обеспе÷иваþ-
щее фоpìиpование упpавëяþщих возäействий и
созäание пpеäставëений о пpостpанственной
оpиентиpовке; 
ãеоöентpи÷еское соäеpжание пpостpанственно-
ãо пpеäставëения ëет÷ика.
Быëи пpовеäены иссëеäования автоìатизиpо-

ванных pабо÷их ìест опеpатоpов назеìноãо ìобиëü-
ноãо пункта упpавëения ЭВКСМ, öеëüþ котоpых
явëяëосü:
созäание наибоëее естественноãо интеpфейса с
коìпëексоì упpавëения;

поãpужение опеpатоpа-пиëота в пpоöесс пиëо-
тиpования за с÷ет созäания эффекта "пpисутст-
вия на боpту";
pасøиpение сенситивных возìожностей опеpато-
pа за с÷ет испоëüзования интеãpиpованных систеì
искусственноãо виäения, звуковых и pе÷евых поä-
сказок экспеpтных систеì, фоpìиpования ãpафи-
÷ескоãо обpаза текущеãо поëожения МБЛА и со-
стояния еãо коìпëекса боpтовоãо обоpуäования, а
также фоpìиpование обpаза öеëи упpавëения;
äинаìи÷еская кооpäинаöия и синхpонизаöия всей
совокупности инфоpìаöии и pезуëüтатов äея-
теëüности с возìожностяìи систеì воспpиятия
опеpатоpа;
пpеäставëение опеpатоpу непpотивоpе÷ивой ин-
фоpìаöии, необхоäиìой äëя pеøения текущей

заäа÷и в конкpетный ìоìент вpе-
ìени, а также pезуëüтатов пpо-
ãноза текущей ситуаöии на бëи-
жайøий отpезок вpеìени;
pазãpузка опеpатоpа от набëþ-
äения за техни÷ескиì состояни-
еì коìпëекса боpтовоãо обоpу-
äования и систеì МБЛА (за с÷ет
испоëüзования боpтовой экс-
пеpтной систеìы "эëектpонный
инженеp");
созäание pе÷евоãо, ãpафи÷ескоãо
и тактиëüноãо äиаëоãовоãо ин-
теpфейса опеpатоpа с инфоpìа-
öионно-упpавëяþщей систеìой
НМПУ.
Дëя инäикаöионноãо обеспе÷е-

ния безопасноãо и высокото÷ноãо
ìаневpиpования МБЛА на пpеäеëü-
но ìаëой высоте и на pежиìах захоäа
на посаäку, поëета по "коpобо÷ке" и
посаäке пpеäëаãается испоëüзоватü
фоpìат экpанноãо пиëотажноãо ин-
äикатоpа, в котоpоì пpиìеняется
пpинöип "вид дистанционно упpав-
ляемого беспилотного летательного
аппаpата и "лидеpа" (обpаза цели
упpавления) с платфоpмы в ноpмальной
инеpциальной системе кооpдинат, на-
ходящейся позади МБЛА на одной и
той же высоте и движущейся с той
же путевой скоpостью" [1—4].
Инфоpìаöионная каpтина о пpо-

стpанственноì поëожении упpав-
ëяеìоãо объекта (pис. 5) соäеpжит
сиìвоë объекта в виäе тpеуãоëüника
(ëетаþщеãо кpыëа) с øасси, киëеì
пеpеìенной äëины 3 и с пpяìоуãоëü-
ной скобой 4 — указатеëеì пpе-
äеëüноãо зна÷ения уãëа атаки и уãëа
скоëüжения (боковые pиски скобы)
иëи пеpеãpузки (пpи äостижении
преäеëüных зна÷ений скоба на÷и-
нает ìиãатü). Сиìвоë упpавëяеìоãо

Pис. 6. Хаpактеpистики психофизиологической напpяженности в пpоцессе пилоти-
pования по отношению к фоновым значениям физиологических паpаметpов пpи
упpавлении с использованием штатной пpибоpной доски и ИКЛИ:
а — изìенения ÷астоты сеpäе÷ных сокpащений; б — изìенения ÷астоты äыхания;
в — изìенения показатеëей кожно-ãаëüвани÷еской pеакöии

Pис. 7. Показатели качества деятельности пpи пилотиpовании МБЛА на ДМК по
электpомеханическим пpибоpам и ИКЛИ:
а — хаpактеpистики то÷ности упpавëения; б — показатеëи pезеpва вниìания; в —
веpоятностü оøибо÷ных äействий пpи возникновении отказов
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объекта ìеняет своþ конфиãуpаöиþ в зависиìости
от изìенения уãëа скоëüжения и повоpа÷ивается
относитеëüно öентpа каäpа авиаãоpизонта в зави-
сиìости от факти÷ескоãо уãëа кpена, пpи этоì
вìесте с сиìвоëоì объекта повоpа÷иваþтся сиì-
воëы вектоpно-äиpектоpноãо упpавëения (киëü пе-
pеìенной äëины и скоба).
Лиäеpный тpеуãоëüник анаëоãи÷но ìеняет фоpìу,

но в зависиìости от заäанноãо уãëа скоëüжения,
заäанноãо уãëа танãажа повоpа÷ивается в зависи-
ìости от заäанноãо кpена и, кpоìе тоãо, пеpеìе-
щается по экpану в зависиìости от откëонения по
высоте и боковоãо откëонения от заäанной тpаек-
тоpии. Pазìеp тpеуãоëüника ìеняется в зависиìо-
сти от откëонения скоpости поëета от заäанной.
Есëи скоpостü поëета V pавна заäанной, основания
тpеуãоëüников оäинаковы. Есëи V < Vзаä, то основа-
ние тpеуãоëüника-ëиäеpа ìенüøе основания тpе-
уãоëüника—объекта упpавëения. Есëи V > Vзаä, то
основание тpеуãоëüника-ëиäеpа боëüøе основания
тpеуãоëüника—объекта упpавëения. На ìнеìокаä-
pе сиìвоë "ëиäеpа" пpеäставëяет собой обpаз öеëи
упpавëения в виäе отобpажения заäанноãо (жеëае-
ìоãо) пpостpанственноãо поëожения и äвижения.
Коìпëексные инженеpно-психоëоãи÷еские ис-

сëеäования систеìы äистанöионноãо упpавëения
ìоäеëüþ МБЛА пpовоäиëисü на äиаëоãовоì ìоäе-
ëиpуþщеì стенäе с испоëüзованиеì психофизио-
ëоãи÷еской аппаpатуpы и систеìы автоìати÷еской
обpаботки и анаëиза äанных. Pезуëüтаты пpивеäе-
ны на pис. 6—8. В ÷астности, на pис. 6 показано,
÷то такие физиоëоãи÷еские паpаìетpы, как ÷астота
сеpäе÷ных сокpащений (ЧСС), ÷астота äыхания
(ЧД), кожно-ãаëüвани÷еская pеакöия (КГP) опеpато-
pов, пpи испоëüзовании типовых эëектpоìехани÷е-
ских пиëотажно-навиãаöионных пpибоpов (пpибоp-
ная äоска) хуже, ÷еì пpи испоëüзовании пиëотаж-
ноãо инäикатоpа с инфоpìаöионной коìанäно-
ëиäеpной инäикаöией. На pис. 7 и 8 виäно, ÷то по-
казатеëи ка÷ества äеятеëüности опеpатоpов пpи
испоëüзовании ИКЛИ ëу÷øе.
Дëя обеспе÷ения инфоpìаöионной поääеpжки

коìанäно-ëиäеpной инäикаöии pазpаботана ãpуп-
па аëãоpитìов, соäеpжащая типовые хаpактеpи-
стики аэpоäpоìа с базовыìи то÷каìи, обеспе÷и-
ваþщиìи взëет, выхоä на ìаpøpут, возвpат, захоä
на посаäку и посаäку МБЛА.
Виä аэpоäpоìа в пëане и соответствуþщие обо-

зна÷ения пpивеäены на pис. 9.
Аëãоpитìы выпоëнения поëета ЛА pазäеëены

на сëеäуþщие этапы: взëет, набоp высоты, выхоä
на ìаpøpут, возвpат, захоä на посаäку, посаäка,
повтоpный захоä.
Кажäый из этапов иìеет ãpуппу иäентификаöи-

онных паpаìетpов, оäнозна÷но опpеäеëяþщих
äанный этап. К такиì паpаìетpаì относятся:

δø — поëожение øасси;
δзк — поëожение закpыëков;
(ϕëа, λëа) — кооpäинаты МБЛА;

(Xëа, Zëа) — поëожение МБЛА относитеëüно
контpоëüной то÷ки аэpоäpоìа (КТА);
Vп — текущая пpибоpная скоpостü МБЛА;
Hбаp — текущая баpоìетpи÷еская высота отно-
ситеëüно КТА;
Hpв — текущая ãеоìетpи÷еская высота;
ψëа — текущий истинный куpс МБЛА;
Ψëа — текущий истинный путевой уãоë ЛА;
Vy — веpтикаëüная скоpостü МБЛА.
На этапе взлета pеøается заäа÷а выäеpживания

куpса взëета, pазãона скоpости, опpеäеëения ìоìен-
та отpыва носовоãо коëеса и на÷аëа набоpа высоты.

Pис. 9. Схема захода на аэpодpом посадки:
НП — текущее напpавëение посаäки äëя öеëевоãо аэpоäpоìа;
Oвпп — öентp взëетно-посаäо÷ной поëосы, опpеäеëяется кооp-
äинатаìи КТА; КТА — контpоëüная то÷ка аэpоäpоìа — öентp
ВПП с кооpäинатаìи (ϕ, λ), ãäе ϕ — øиpота; λ — äоëãота;
XвппOвппZвпп — систеìа кооpäинат аэpоäpоìа, ноpìаëüная
зеìная систеìа кооpäинат; Си — вектоp, напpавëенный на ис-
тинный поëþс Зеìëи; Ψвпп — куpс ВПП; A, B, C — базовые на-
виãаöионные то÷ки, связанные с систеìой кооpäинат аэpоäpоìа;
A(Xвт, Zвт), B(Xвт, –Zвт), C(Xвт, 0); Rаэp — pаäиус зоны аэpоäpо-
ìа; Xтк — кооpäината то÷ки касания ВПП пpи посаäке; Xпос —
кооpäината то÷ки на÷аëа посаäки; Zкop — øиpина "коpиäоpа"
посаäки

Pис. 8. Показатель pезеpвов внимания пяти опеpатоpов МБЛА
на pежимах "Взлет", "Набоp высоты и скоpости", "Возвpат",
"Полет по коpобочке", "Заход на посадку" и "Посадка" пpи
pазличных ваpиантах системы индикации — ИКЛИ, вид с ЛА
на Землю (НИИАО) и вид с Земли на ЛА (МиГ) в условиях
плохой видимости аэpодpома
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На этапе набоpа высоты выпоëняется pеконфи-
ãуpаöия МБЛА (убоpка øасси и ìеханизаöии кpыëа),
выäеpживание заäанной скоpости поëета и набоp
заäанной баpоìетpи÷еской высоты.
На этапе выхода на маpшpут в боковоì канаëе

упpавëения pеøается заäа÷а выхоäа в то÷ку исхоä-
ноãо пункта ìаpøpута (ИПМ), а в пpоäоëüноì ка-
наëе упpавëения — набоp заäанной скоpости по-
ëета по ìаpøpуту и заäанной высоты поëета.
На этапе возвpата в боковоì канаëе упpавëения

pеøается заäа÷а выхоäа в pайон аэpоäpоìа (опpе-
äеëяется pаäиусоì зоны аэpоäpоìа Rаэp), пpи этоì
КТА испоëüзуется как навиãаöионная то÷ка. В пpо-
äоëüноì канаëе pеøается заäа÷а "пpобивания об-
ëа÷ности", выхоäа на заäаннуþ баpоìетpи÷ескуþ
высоту относитеëüно "высоты" КТА, а также сни-
жения скоpости äо зна÷ения, обеспе÷иваþщеãо
выпуск øасси и ìеханизаöии кpыëа.
На этапе захода на посадку в боковоì канаëе pе-

øается заäа÷а выхоäа в то÷ку тpетüеãо pазвоpота
(то÷ка А иëи В) пpи заäанноì посаäо÷ноì куpсе,
с посëеäуþщиì выхоäоì в ствоp ВПП (то÷ка С),
а в пpоäоëüноì канаëе — выäеpживание заäанной
скоpости пpеäпосаäо÷ноãо ìаневpиpования (в пpо-
öессе выпуска ìеханизаöии кpыëа в пpоìежуто÷-
ное поëожение) и высоты кpуãа.
На этапе посадки в боковоì канаëе pеøается за-

äа÷а выäеpживания заäанноãо куpса и ëиквиäаöии
откëонения от оси ВПП, а в пpоäоëüноì канаëе —
выäеpживания заäанной пpибоpной скоpости по-
ëета (в тоì ÷исëе посëе выпуска øасси и ìехани-
заöии кpыëа в посаäо÷ное поëожение) и заäанной
ãëиссаäы снижения. Пpи этоì этап посаäки äеëится
на поäэтапы: поëет по ãëиссаäе, этап выpавнива-
ния, этап выäеpживания и этап касания ВПП.
Этап повтоpного захода ìожет на÷атüся на ëþбоì

из поäэтапов посаäки, поэтоìу на этапе посаäки
постоянно опpеäеëяþтся паpаìетpы äвижения
МБЛА, и в сëу÷ае выпоëнения необхоäиìых усëо-
вий повтоpный захоä вкëþ÷ается ëибо äо пеpесе-
÷ения сpеза ВПП, ëибо посëе. Пpи этоì в боковоì
канаëе pеøается заäа÷а выпоëнения pазвоpота

с заäанныì уãëоì кpена на заäанный уãоë куpса,
а в пpоäоëüноì канаëе pеøается заäа÷а набоpа за-
äанной пpибоpной скоpости поëета (с у÷етоì убоp-
ки øасси и ìеханизаöии кpыëа) и заäанной баpо-
ìетpи÷еской высоты поëета относитеëüно КТА.
Тpаектоpия поëета пpи äистанöионноì упpав-

ëении ìоäеëüþ МБЛА на äиаëоãовоì ìоäеëиpуþ-
щеì стенäе в усëовиях пëохой виäиìости аэpоäpо-
ìа (поëет в ãустоì туìане, äаëüностü виäиìости
ìенее 100 ì) с испоëüзованиеì ìнеìокаäpа ин-
фоpìаöионной коìанäно-ëиäеpной инäикаöии в
пpоекöиях на ãоpизонтаëüнуþ пëоскостü пpеäстав-
ëена на pис. 10.

Pезуëüтаты инженеpно-психоëоãи÷еских иссëе-
äований äистанöионноãо упpавëения ìоäеëüþ
МБЛА на pежиìах захоäа на посаäку, поëета по
"коpобо÷ке" и посаäке показываþт, ÷то pазpабо-
танный и пpеäставëенный на pис. 5 пиëотажный
каäp ИКЛИ обеспе÷ивает:
фоpìиpование у опеpатоpа-ëет÷ика обpаза öе-
ëи упpавëения по набëþäаеìоìу изобpажениþ
ëиäеpа;
наãëяäное пpеäставëение опеpатоpу коìанäно-
ëиäеpной инфоpìаöии о заäанных паpаìетpах
äвижения по пpинöипу "äеëай, как я";
уëу÷øение усëовий безопасности поëета и то÷-
ности тpаектоpноãо ìаневpиpования за с÷ет со-
сpеäото÷ения инфоpìаöии о кpити÷еских со-
стояниях в ëиäеpноì изобpажении и наëи÷ия в
неì коìанäной инфоpìаöии об упpавëяþщих
возäействиях äëя коppекöии паpаìетpов пpо-
öесса упpавëения и о напpавëении паpиpования
опасных откëонений;
уëу÷øение усëовий безопасности поëета пpи
сбëижении с pеëüефоì ìестности, назеìныìи
пpепятствияìи и объектаìи, пpеäставëяþщиìи
уãpозу стоëкновения в поëете пpи оãpани÷енной
виäиìости внекабинной обстановки, за с÷ет
псевäообъеìноãо пpеäставëения каpтоãpафи÷е-
ской инфоpìаöии с ìажоpантой пpеиìущест-
венных высот pеëüефа ìестности в окне авиа-
ãоpизонта и на ìноãофункöионаëüноì инäика-
тоpе пиëотажно-навиãаöионной инфоpìаöии, а
также эëектpонной каpты пpи поëете наä сëож-
ныì pеëüефоì ìестности с испоëüзованиеì каp-
тоãpафи÷еской инфоpìаöии.

Заключение

1. Анаëиз антpопоãенноãо изìенения пpоìыø-
ëенно-экоëоãи÷еской сpеäы и состояния аэpокос-
ìи÷ескоãо ìонитоpинãа показаë, ÷то изìенения,
вносиìые ÷еëовекоì в пpиpоäнуþ сpеäу, и экоëо-
ãи÷еские эффекты, поpожäаеìые еãо äеятеëüно-
стüþ по÷ти на 60 % суøи, свиäетеëüствуþт о необ-
хоäиìости:
испоëüзования аэpокосìи÷еских сpеäств набëþ-
äения, контpоëя и своевpеìенноãо выявëения ан-
тpопоãенных изìенений, их äинаìики и пpиня-

Pис. 10. Тpаектоpия полета по "коpобочке" пpи pучном упpав-
лении МБЛА с использованием инфоpмационной командно-ли-
деpной индикации (опеpатоp Котицын)
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тия pеøения о пpотивоäействии опасныì øиpо-
коìасøтабныì изìененияì окpужаþщей сpеäы;
äаëüнейøеãо совеpøенствования ìетоäов и
сpеäств ìонитоpинãа;
созäания ЭВКСМ на основе испоëüзования пи-
ëотиpуеìых и беспиëотных ëетатеëüных аппа-
pатов, назеìных сpеäств пеpеìещения, спутни-
ковых навиãаöионных систеì, ìобиëüной спут-
никовой связи и спеöиаëüноãо обоpуäования,
обеспе÷иваþщей аэpокосìи÷еский ìонитоpинã
окpужаþщей сpеäы и ее защиту в ÷pезвы÷айных
состояниях.
2. Pазpаботанная конöепöия постpоения ЭВКСМ

базиpуется на: 
иеpаpхи÷ескоì постpоении аpхитектуp коì-
пëекса;
аппаpатной, функöионаëüной и аëãоpитìи÷е-
ской интеãpаöии назеìной и возäуøной состав-
ëяþщих коìпëекса;
испоëüзовании всех pесуpсов коìпëекса äëя pе-
øения текущей заäа÷и ìонитоpинãа окpужаþ-
щей сpеäы и поëетноãо заäания пиëотиpуеìых и
ëетатеëüных аппаpатов в öеëоì;
pаöионаëüноì взаиìоäействии опеpатоpов на-
зеìноãо ìобиëüноãо пункта упpавëения, коì-
пëекса боpтовоãо обоpуäования МБЛА и ото-
бpажаеìой ìоäеëи обpаза öеëи упpавëения;
испоëüзовании наäежной поìехоустой÷ивой
спутниковой pаäиоэëектpонной связи с взаиìо-
äействуþщиìи объектаìи;
интеëëектуаëüных аëãоpитìах упpавëения коì-
пëексоì боpтовоãо обоpуäования МБЛА и обес-
пе÷ения интеëëектуаëüной поääеpжки опеpато-
pов и техни÷ескоãо пеpсонаëа;
потpебности ìаксиìаëüно возìожной автоноì-
ности поëета МБЛА;
обеспе÷ении соответствия инфоpìаöионной
коìанäно-ëиäеpной инäикаöии автоìатизиpо-
ванных pабо÷их ìест опеpатоpов, сpеäств ин-
теëëектуаëüной поääеpжки, систеì автоìатиза-
öии упpавëения и оpãанов упpавëения боpтовыì
обоpуäованиеì психофизиоëоãи÷ескиì воз-
ìожностяì опеpатоpов пpи pеøении пpофес-
сионаëüных заäа÷.
3. Обоснованные пpинöипы коìпëексиpования

эpãати÷еской возäуøно-косìи÷еской систеìы ìо-
нитоpинãа на базе беспиëотных и пиëотиpуеìых
ëетатеëüных аппаpатов, спутниковых навиãаöион-
ных систеì, ìобиëüной спутниковой связи и пеpе-
äвижноãо коìпëекса ìонитоpинãа стаöионаpных и
поäвижных назеìных объектов обеспе÷иваþт pа-
öионаëüное взаиìоäействие опеpатоpов назеìноãо
ìобиëüноãо пункта упpавëения и ìобиëüноãо воз-
äуøноãо пункта контpоëя и äистанöионноãо упpав-
ëения пpи pеøении заäа÷ ìонитоpинãа и защиты ок-

pужаþщей сpеäы, назеìных и ìоpских объектов.
Испоëüзование аппаpатуpы ìобиëüной спутниковой
связи позвоëяет изìенятü ìаpøpут поëета и хаpак-
теp баppажиpования заäанной зоны ìонитоpинãа
на ëþбых äаëüностях от назеìноãо пункта упpав-
ëения, а также с боpта веpтоëета — ìобиëüноãо
пункта упpавëения, осуществëятü опеpативное
вìеøатеëüство в упpавëение тpанспоpтныì сpеä-
ствоì, пpиниìатü конкpетные pеøения по инфоp-
ìаöионныì äанныì ìонитоpинãа и äает возìож-
ностü pасøиpения обëасти пpиìенения ЭВКСМ.

4. Коìпëексное испоëüзование техноëоãий спут-
никовых систеì навиãаöии ГЛОНАСС/GPS и систеì
ìобиëüной спутниковой связи "Гонеö", "Яìаë", КС
"Аpктика", ГПКС "Косìи÷еская связü", "Galileo",
"Iridium" обеспе÷ивает эффективное pеøение за-
äа÷ ìонитоpинãа и защиты окpужаþщей сpеäы
Pоссийской Феäеpаöии, ãосуäаpств СНГ и стpан-
паpтнеpов.
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The article presents substantiation of the concept for construction of the Ergatic Airspace System for monitoring of the en-
vironment. The system includes multi-purpose manned and unmanned aerial vehicles, a land mobile system for monitoring
of the stationary and mobile land objects, satellite navigation and communication systems (GLONASS, Gonets, Yamal, Ark-
tika, RSCC Space Communication, lridium, Galileo), a station of ground mobile control of the monitoring system, a station
of air control and remote control of the multi-purpose unmanned aerial vehicles for solving the problems of the environment
protection. The principles were substantiated for complexation of the Ergatic Airspace System of monitoring on the basis of the
manned and unmanned aerial vehicles, satellite navigation systems, mobile satellite communications and mobile system for
monitoring of the stationary and mobile land objects. The developed layout sample of the unified land mobile station for control
and diagnostics of the state of equipment for the multipurpose unmanned aerial vehicles allows to solve the following problems:
autonomous automatic control of LUAV during environmental monitoring; remote command-leader control of LUAV groups
in special flights; reference maneuvering in case of changing targets of monitoring; combined control, when LUAV groups go
to the area of application autonomously under the program, while application of the target load is produced by the remote command
control Complex use of GLONASS/GPS technologies and multifunctional satellite communications and data transmission sys-
tems Gonets-DIM, Yamal, Arktika, RSCC Space Communication, Iridium, and Galileo in the Ergatic Airspace System of
monitoring provides effective solutions to the problems of monitoring and environment protection in the Russian Federation, CIS
States and partner countries.
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Точное pешение пpиближенного уpавнения Боpца
и постpоение на его основе кватеpнионного алгоpитма

опpеделения оpиентации БИНС*

Введение

В пpоöессе функöиониpования ìноãих беспëат-
фоpìенных инеpöиаëüных навиãаöионных систеì
(БИНС) пеpиоäи÷ески вы÷исëяется вектоp оpиен-
таöии твеpäоãо теëа относитеëüно инеpöиаëüноãо
пpостpанства путеì пpибëиженноãо pеøения пpи-
бëиженноãо ëинейноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавне-
ния Боpöа (в пpактике постpоения БИНС неëиней-
ныì ÷ëеноì в уpавнении Боpöа пpи ìаëых уãëах
повоpота пpенебpеãаþт). В уpавнении Боpöа вхоä-
ной веëи÷иной явëяется вектоp уãëовой скоpости
твеpäоãо теëа. Отìетиì, ÷то поëное неëинейное
уpавнение Боpöа относитеëüно вектоpа оpиентаöии
твеpäоãо теëа явëяется анаëоãоì кватеpнионноãо
ëинейноãо уpавнения; вектоp и кватеpнион оpиен-
таöии твеpäоãо теëа связаны ìежäу собой извест-
ныìи соотноøенияìи. Межäу теì, äëя некотоpоãо
новоãо вектоpа уãëовой скоpости, котоpый поëу÷а-
ется в заäа÷е опpеäеëения оpиентаöии твеpäоãо теëа
(БИНС) на основе исхоäноãо пpоизвоëüноãо век-
тоpа уãëовой скоpости пpи осуществëении взаиìно
оäнозна÷ных заìен пеpеìенных в уpавнениях äви-
жения твеpäоãо теëа, пpибëиженное уpавнение
Боpöа äопускает то÷ное анаëити÷еское pеøение.
В äанной pаботе на основе поëу÷енноãо то÷ноãо

pеøения пpибëиженноãо ëинейноãо уpавнения
Боpöа (спpавеäëивоãо пpи ìаëых уãëах повоpота
твеpäоãо теëа) pеøена с поìощüþ кваäpатуp заäа÷а
опpеäеëения кватеpниона оpиентаöии твеpäоãо теëа
пpи пpоизвоëüноì вектоpе уãëовой скоpости и ìаëоì

уãëе повоpота твеpäоãо теëа. Исхоäя из этоãо pеøе-
ния пpеäëожен поäхоä к постpоениþ новоãо аëãоpит-
ìа äëя вы÷исëения инеpöиаëüной оpиентаöии БИНС:

1) по заäанныì коìпонентаì вектоpа уãëовой
скоpости твеpäоãо теëа на основе взаиìно оäно-
зна÷ных заìен пеpеìенных в кажäый ìоìент вpе-
ìени вы÷исëяется новый вектоp уãëовой скоpости
твеpäоãо теëа;

2) с испоëüзованиеì новоãо вектоpа уãëовой
скоpости и на÷аëüноãо поëожения твеpäоãо теëа
нахоäится с поìощüþ кваäpатуp то÷ное pеøение
пpибëиженноãо ëинейноãо уpавнения Боpöа (век-
тоp оpиентаöии твеpäоãо теëа) с нуëевыì на÷аëü-
ныì усëовиеì;

3) по вектоpу оpиентаöии опpеäеëяется зна÷ение
кватеpниона оpиентаöии твеpäоãо теëа (БИНС).
Отìетиì, ÷то пpи постpоении аëãоpитìа оpиен-

таöии БИНС на кажäоì посëеäуþщеì øаãе заìена
пеpеìенных у÷итывает пpеäыäущий øаã аëãоpитìа
такиì обpазоì, ÷то на÷аëüное зна÷ение вектоpа оpи-
ентаöии твеpäоãо теëа кажäый pаз буäет нуëевыì.
Статüя пpоäоëжает иссëеäования, на÷атые в pа-

ботах [1, 2]. 

1. Постановка общей задачи 
опpеделения оpиентации твеpдого тела

Pассìотpиì заäа÷у Коøи äëя кватеpнионноãо
кинеìати÷ескоãо уpавнения [3, 4] с пpоизвоëüной
заäанной вектоp-функöией уãëовой скоpости w(t),
записаннуþ в сëеäуþщей фоpìе:

2 (t) = L(t) é w(t); (1.1)

L(t0) = L0. (1.2)

На основе полученного точного pешения пpиближенного линейного уpавнения Боpца (спpаведливого пpи малых углах пово-
pота твеpдого тела) pешена с помощью квадpатуp задача опpеделения кватеpниона оpиентации твеpдого тела пpи пpоиз-
вольном вектоpе угловой скоpости и малом угле повоpота твеpдого тела. Исходя из этого pешения пpедложен подход к по-
стpоению нового алгоpитма для вычисления оpиентации БИНС.
Ключевые слова: оpиентация, угловая скоpость, твеpдое тело, бесплатфоpменная инеpциальная навигационная система (БИНС)

НАВИГАЦИЯ И УПРАВЛЕНИЕ
ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ

 * Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(пpоект № 12-01-00165).

L·



336 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 5, 2016

Зäесü L(t) = λ0(t) + λ1(t)i1 + λ2(t)i2 + λ3(t)i3 —
кватеpнион, описываþщий поëожение твеpäоãо теëа
в инеpöиаëüноì пpостpанстве; w(t) = ω1(t)i1 +
+ ω2(t)i2 + ω3(t)i3 — вектоp уãëовой скоpости твеpäо-
ãо теëа, заäанный своиìи пpоекöияìи на оси систе-
ìы кооpäинат, связанной с твеpäыì теëоì; i1, i2, i3 —
оpты ãипеpкоìпëексноãо пpостpанства (ìниìые еäи-
ниöы Гаìиëüтона), котоpые ìожно иäентифиöиpо-
ватü с оpтаìи тpехìеpноãо вектоpноãо пpостpанства
i1, i2, i3; сиìвоë "é" озна÷ает кватеpнионное пpоизве-
äение; L0 — на÷аëüное зна÷ение кватеpниона L(t)
пpи t = t0, t ∈ [t0, ¥) (äëя пpостоты поëожиì t0 = 0).
Тpебуется опpеäеëитü кватеpнион L(t).
Кватеpнионной записи заäа÷и эквиваëентна за-

писü в ìатpи÷ной фоpìе с испоëüзованиеì, на-
пpиìеp, кватеpнионных ìатpиö n-типа [5]:

n(L)= ; n(ω)= ; (1.3)

2n(L) = n(w(t))n(L); (1.4)

n(L(t0)) = n(L0). (1.5)

Заäа÷а (1.1), (1.2) ((1.4), (1.5)) и естü заäа÷а Даpбу
об опpеäеëении оpиентаöии твеpäоãо теëа по еãо
известной уãëовой скоpости и на÷аëüноìу поëоже-
ниþ в кватеpнионной постановке.
Известно нескоëüко поäхоäов к pеøениþ äанной

заäа÷и: свеäение с поìощüþ заìен пеpеìенных ис-
хоäных уpавнений к неëинейноìу äиффеpенöи-
аëüноìу уpавнениþ пеpвоãо поpяäка типа Pиккати
(поäхоä Даpбу [3]) иëи к ëинейноìу äиффеpенöи-
аëüноìу уpавнениþ втоpоãо поpяäка [6] с пеpеìен-
ныìи коэффиöиентаìи относитеëüно коìпëексной
неизвестной; отожäествëение заäа÷и Даpбу с заäа÷ей
опpеäеëения вектоp-функöии по известныì ìоäу-
ëяì ее пpоизвоäных [7], коãäа заäа÷а Даpбу сво-
äится к pеøениþ ëинейноãо äиффеpенöиаëüноãо
уpавнения тpетüеãо поpяäка с пеpеìенныìи коэф-
фиöиентаìи относитеëüно äействитеëüной неиз-
вестной. Пpи этоì анаëити÷еское pеøение заäа÷и
Даpбу в заìкнутой фоpìе äëя пpоизвоëüноãо век-
тоpа уãëовой скоpости твеpäоãо теëа пpи всех поä-
хоäах не найäено. Найäено ëиøü нескоëüко ÷аст-
ных сëу÷аев, äопускаþщих постpоение то÷ноãо pе-
øения этой заäа÷и [4, 8—13].
Вìесте с теì, как показано в pаботе [14], систеìа

ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений пеpвоãо
поpяäка с кососиììетpи÷еской ìатpиöей коэффи-
öиентов явëяется пpивоäиìой по Ляпунову, т. е.
существует заìена пеpеìенных (пpеобpазование
Ляпунова), пpивоäящая äаннуþ систеìу к систеìе
с постоянныìи коэффиöиентаìи. Систеìа уpавне-
ний (1.4) заäа÷и Даpбу иìеет кососиììетpи÷ескуþ
ìатpиöу коэффиöиентов, и, такиì обpазоì, заäа÷а
Даpбу явëяется пpивоäиìой по Ляпунову. Сëеäова-
теëüно, поиск pеøения заäа÷и Даpбу в заìкнутой
фоpìе äëя общеãо сëу÷ая заäанной уãëовой скоpости

твеpäоãо теëа не явëяется безнаäежныì. Также из-за
отсутствия на настоящий ìоìент то÷ноãо pеøения
заäа÷и Даpбу пpоäоëжает бытü актуаëüныì постpое-
ние новых высокоэффективных аëãоpитìов функ-
öиониpования БИНС, pеаëизуþщих интеãpиpование
на боpтовоì вы÷исëитеëе в pеаëüноì ìасøтабе вpе-
ìени äиффеpенöиаëüных уpавнений оpиентаöии по
инфоpìаöии ÷увствитеëüных эëеìентов БИНС.
С испоëüзованиеì поäхоäов, связанных с поис-

коì pеøения заäа÷и Даpбу в заìкнутой фоpìе [1],
в äанной статüе пpеäëаãается новый аëãоpитì оп-
pеäеëения оpиентаöии твеpäоãо теëа (БИНС).

2. Задача оpиентации пpименительно к БИНС

В пpоöессе функöиониpования ìноãих БИНС
пеpиоäи÷ески вы÷исëяется вектоp j оpиентаöии
теëа относитеëüно инеpöиаëüноãо пpостpанства на
вpеìенноì отpезке tm – 1 m t m tm путеì ÷исëенноãо
(пpибëиженноãо) pеøения то÷ноãо äиффеpенöи-
аëüноãо уpавнения Боpöа [15]

=w + j Ѕ w + j Ѕ (j Ѕ w),(2.1)

ãäе "Ѕ" озна÷ает вектоpное пpоизвеäение. В уpав-
нении (2.1) вхоäной веëи÷иной явëяется вектоp уã-
ëовой скоpости w. Отìетиì, ÷то неëинейное уpав-
нение Боpöа (2.1) äëя вектоpа оpиентаöии твеpäоãо
теëа j явëяется анаëоãоì кватеpнионноãо ëиней-
ноãо уpавнения (1.1); вектоp j и кватеpнион L свя-
заны соотноøенияìи 

j = ϕe, e = e1i1 + e2i2 + e3i3,

|e| = (  +  + )1/2 = 1,

λ1 = sin(ϕ/2)e1, λ2 = sin(ϕ/2)e2,
λ3 = sin(ϕ/2)е3, λ0 = cos(ϕ/2), (2.2)

ãäе ϕ явëяется уãëоì оpиентаöии твеpäоãо теëа, а е —
эйëеpовой осüþ вpащения. В пpактике постpоения
БИНС тpетüиì ÷ëеноì в уpавнении (2.1) пpи ìаëых
уãëах ϕ пpенебpеãаþт [15] (неëинейный ÷ëен уpавне-
ния (2.1) явëяется веëи÷иной поpяäка ϕ2). Есëи по-
ëу÷енное упpощенное äиффеpенöиаëüное уpавнение

 = w + j Ѕ w (2.3)

pеøатü итеpаöионныì ìетоäоì Пикаpа, то втоpая
итеpаöия этоãо ìетоäа пpиниìается [15] в пpактике
БИНС за окон÷атеëüнуþ:

jm = (w(t)dt + a(t) Ѕ w(t))dt = am + bm, (2.4)

ãäе

a(t) = w(τ)dτ, am = a(tm),

b(t) = a(τ) Ѕ w(τ)dτ, bm = b(tm).
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Вектоp b в уравнении (2.4) называþт вектоpоì
некоììутативноãо повоpота, иëи "конинãоì". Пpи
опpеäеëенных äвижениях твеpäоãо теëа это сëаãае-
ìое вносит существенный вкëаä в поãpеøностü ìе-
тоäа. Иссëеäование некоììутативных повоpотов
(иëи "конинãа") как виäа ìехани÷ескоãо äвижения
теë, pазäеëение ÷исëенных аëãоpитìов опpеäеëе-
ния оpиентаöии твеpäоãо теëа (БИНС) на быстpый
и ìеäëенный öикëы с÷ета [15] напpавëены на коì-
пенсаöиþ вpеäноãо вëияния этоãо явëения.
Межäу теì, äëя некотоpоãо вектоpа уãëовой ско-

pости w(t), котоpый поëу÷ается в заäа÷е опpеäеëения
оpиентаöии твеpäоãо теëа (БИНС) с пpоизвоëüныì
вектоpоì w(t) пpи осуществëении взаиìно оäно-
зна÷ных заìен пеpеìенных в уpавнении (1.1), пpи-
бëиженное уpавнение Боpöа (2.3) äопускает то÷ное
анаëити÷еское pеøение. Испоëüзуя это pеøение,
ìожно поëу÷итü новый анаëити÷еский аëãоpитì
опpеäеëения оpиентаöии твеpäоãо теëа (БИНС).
Покажеì это.

3. Пpиведение задачи Даpбу
к удобной для изучения фоpме 

Осуществиì в заäа÷е (1.1), (1.2) pяä заìен пе-
pеìенных, упpощаþщих заäа÷у. Заìена зависиìой
пеpеìенной в уpавнении типа (1.1) буäет иìетü
сëеäуþщий виä:

L = U é V; (3.1)

2U
.
 = U é B; (3.2)

B = V é w(t) é V–1 – 2V
.
 é V–1, (3.3)

ãäе U = U(t) — новая искоìая кватеpнионная пе-
pеìенная; V = V(t) — заäаваеìый опеpатоp (ква-
теpнион) пеpехоäа к новоìу уpавнениþ виäа (3.2);
B = B(t) — кватеpнионный коэффиöиент уpавне-
ния (2.2), иìеþщий сìысë уãëовой скоpости неко-
тоpой новой систеìы кооpäинат.
Дëя боëüøей наãëяäности пpовоäиìых ниже за-

ìен пеpеìенных типа (3.1), (3.2) оpтоãонаëüное
пpеобpазование V é w(t) é V–1, вхоäящее в соотно-
øение (3.3), пpивеäеì в кооpäинатной фоpìе:

r = V é w(t) é V–1 = r1i1 + r2i2 + r3i3;

r1 = (ω1(  +  –  – ) + 2ω2(v1v2 – v0v3) +

+ 2ω3(v1v3 + v0v2))/||V ||;

r2 = (2ω1(v1v2 + v0v3) + ω2(  +  –  – ) +

+ 2ω3(v2v3 – v0v1))/||V ||;

r3 = (2ω1(v1v3 – v0v2) + 2ω2(v2v3 + v0v1) +

+ ω3(  +  –  – ))/||V ||;

||V || =  +  +  + .

Pассìотpиì заìену зависиìой пеpеìенной

L = U1 é V, (3.4)

V(t) = exp  é exp , (3.5)

v(t) = sin ω2 + cos ω3, (3.6)

ãäе "ехp(.)" обозна÷ает кватеpнионнуþ экспоненту [4] 

exp(Z) = exp(z0)(cos(|zv|) + sin(|zv|)zv/|zv|),

z0, zv = z1i1 + z2i2 + z3i3 — скаëяpная и вектоpная ÷асти
кватеpниона Z соответственно, вектоpная ÷астü ква-
теpниона Z(t) пpи этоì äоëжна иìетü постоянное на-
пpавëение.
В pезуëüтате заäа÷а Даpбу (1.1), (1.2) пеpейäет в

заäа÷у

2  = U1 é v(t), (3.7)

v(t) = μ(t) , (3.8)

μ(t) = cos ω2 – sin ω3, (3.9)

U1(0) = L0, (3.10)

ãäе ν(t) опpеäеëяется фоpìуëой (3.6). Вектоpный
коэффиöиент в уpавнении (3.7) по-пpежнеìу иìе-
ет сìысë вектоpа уãëовой скоpости некотоpой сис-
теìы кооpäинат, но в отëи÷ие от пpоизвоëüноãо пе-
pеìенноãо вектоpа w(t) в уpавнении (1.1), в (3.7)
вектоp уãëовой скоpости v (3.8), оставаясü в общеì
сëу÷ае пеpеìенныì по ìоäуëþ, совеpøает впоëне
опpеäеëенное äвижение — вpащается в пëоскости
(i1, i2) вокpуã оси i3 (äанное äвижение явëяется ÷а-
стныì сëу÷аеì кони÷еской пpеöессии).
Отìетиì оäин факт, возникаþщий в связи с

изу÷ениеì пpобëеìы интеãpиpуеìости кватеpни-
онноãо кинеìати÷ескоãо уpавнения вpащения в
фоpìе (3.7).
Осуществиì в (3.7)—(3.10) еще оäну заìену за-

висиìой пеpеìенной типа (3.1)—(3.3):

U1 = U é . (3.11)

Тоãäа пpобëеìа Даpбу (1.1), (1.2) пpиìет виä 

2  = U é w(t); (3.12)

w(t) = 

=μ(t) – 2i3ν(t);(3.13)

U(0) = L0 é (–i2). (3.14)

Нахожäение то÷ноãо pеøения уpавнения (3.12)
по-пpежнеìу остается тpуäной заäа÷ей, оäнако pе-
øение кватеpнионноãо уpавнения

2  = Y é w(t)/2 (3.15)
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с на÷аëüныì усëовиеì
Y(0) = L0 é (–i2), (3.16)

отëи÷аþщеãося от уpавнения (3.12) тоëüко ìножи-
теëеì "1/2" в пpавой ÷асти, ëеãко нахоäится:

Y = Y(0) é F(t),

F(t) = exp  é exp , (3.17)

ãäе функöии ν, μ опpеäеëяþтся соотноøенияìи
(3.6), (3.9).
Сëеäует отìетитü, ÷то заäа÷и (3.12)—(3.14); (3.15),

(3.16) ìожно обобщитü, ввеäя в них соответствуþ-
щиì обpазоì пpоизвоëüный постоянный кватеp-
нион K.
Поäвоäя итоã, запиøеì всþ заìену зависиìой

пеpеìенной L(t) в заäа÷е Коøи (1.1), (1.2):
L(t) = U(t) é K é V(t), ||K|| = ||V || = 1; (3.18)

V(t) =  é

é exp  é exp ; (3.19)

2  = U é K é w(t) é ; (3.20)

U(0) = L0 é (–i2) é . (3.21)

Pазpеøиìая заäа÷а (3.15), (3.16) пpиìет виä

4  = Y é K é w(t) é ; (3.22)

Y(0) = L0 é (–i2) é . (3.23)

Выбеpеì кватеpнион K в виäе K = L0 é (–i2),
÷тобы на÷аëüные усëовия (3.21), (3.23) стаëи еäи-
ни÷ныìи: U(0) = Y(0) = 1. Pеøение заäа÷и Коøи
(3.22), (3.23) запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

Y = L0 é (–i2) é F(t) é i2 é , (3.24)

ãäе кватеpнион F(t) опpеäеëяется выpажениеì (3.17).
Отìетиì, ÷то этот пpиеì с кватеpнионоì K важен

пpи постpоении аëãоpитìа оpиентаöии БИНС. Тоãäа
на кажäоì посëеäуþщеì øаãе аëãоpитìа m кватеp-
нион K сëеäует выбиpатü в виäе Km = Lm – 1 é (–i2).

4. Точное pешение пpиближенного уpавнения Боpца

На основе выpажений типа (2.2) поставиì в соот-
ветствие кватеpнионной заäа÷е (3.20), (3.21) заäа÷у
с вектоpныì пpибëиженныì ëинейныì äиффе-
pенöиаëüныì уpавнениеì Боpöа

 = w + j Ѕ (L0 é (–i2) é w(t) é i2 é ); (4.1)

j(0) = 0. (4.2)
Отìетиì, ÷то оäноpоäная ÷астü вектоpноãо ëи-

нейноãо äиффеpенöиаëüноãо уpавнения (4.1) эк-
виваëентна систеìе (3.22), записанной в фоpìе
вектоpноãо уpавнения Пуассона [4]. Сëеäуя ìетоäу

Лаãpанжа pеøения ëинейных неоäноpоäных äиф-
феpенöиаëüных систеì уpавнений, на основании
соотноøения (3.24) pеøение пpибëиженноãо уpав-
нения Боpöа (4.1) пpи ìаëоì уãëе повоpота твеp-
äоãо теëа буäет иìетü виä

j = L0 é (–i2) é (t) é

é F(τ) é w é (τ)dτ é F(t) é i2 é , (4.3)

ãäе кватеpнион F(t) опpеäеëяется выpажениеì (3.17),
а L0 заäает на÷аëüное поëожение твеpäоãо теëа.

Алгоpитм опpеделения
оpиентации твеpдого тела (БИНС)

1. По заäанныì коìпонентаì вектоpа w и фоp-
ìуëаì в кажäый ìоìент вpеìени t вы÷исëяþтся
функöии ν(t), μ(t):

ν(t) = sin ω2 + cos ω3;

μ(t) = cos ω2 – sin ω3.

2. По вы÷исëенныì ν(t), μ(t) опpеäеëяется век-
тоp w(t):

w(t) =

= μ(t)  – 2i3ν(t).

3. С испоëüзованиеì вектоpа w(t) и на÷аëüноãо по-
ëожения твеpäоãо теëа L0 вы÷исëяется пpибëижен-
ное зна÷ение вектоpа оpиентаöии твеpäоãо теëа j:

F(t) = exp  é exp ;

j = K é (t) é F(τ) é w é (τ)dτ é F(t) é ,

K = L0 é (–i2).

4. По вектоpу оpиентаöии j опpеäеëяþтся коì-
поненты кватеpниона U:

u0 = cos(ϕ/2), u1 = cos(ϕ/2),

u2 = sin(ϕ/2)e2, u3 = sin(ϕ/2)e3,
ϕ = |j|, е = j/ϕ, ϕ(t) ≠ 0, ∀t.

5. Нахоäится пpибëиженное зна÷ение кватеp-
ниона оpиентаöии твеpäоãо теëа (БИНС) Lпpибë:

Lпpибë = U é K é  é

é exp  é exp .
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Теì саìыì заäа÷а опpеäеëения оpиентаöии твеp-
äоãо теëа (БИНС) (1.1), (1.2) пpи ìаëых уãëах по-
воpота поëностüþ pеøена с поìощüþ кваäpатуp.
Пpи pеаëизаöии аëãоpитìа оpиентаöии БИНС

на кажäоì посëеäуþщеì øаãе аëãоpитìа m кватеp-
нион K сëеäует выбиpатü в виäе Km = Lm – 1 é (–i2).
Тоãäа на÷аëüное зна÷ение по пеpеìенной j кажäый
pаз буäет нуëевыì.

Заключение

Сëеäует отìетитü, ÷то в теоpии и пpактике БИНС
также испоëüзуется вектоpное уpавнение типа
Pиккати [5]

 = a + 2x Ѕ a – x é a é x, a = w, (5.1)

ãäе ìежäу вектоpоì х и кватеpнионоì оpиентаöии L
в (5.1) существует взаиìно оäнозна÷ное соответст-
вие. Дëя ëинейной ÷асти (5.1)

 = a + 2x Ѕ a 

возìожны такие же pассужäения, как и пpивеäенные
в настоящей статüе относитеëüно уpавнения Боpöа.
Анаëоãи÷ные pассужäения ìожно постpоитü и

äëя äиффеpенöиаëüноãо уpавнения относитеëüно
вектоpа коне÷ноãо повоpота твеpäоãо теëа.
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During operation of many strapdown inertial navigation systems (SINS) the orientation vector of a rigid body is periodically
calculated by the method of approximate solution of the Bortz approximate linear differential equation (in the practice of con-
struction of SINS for small angles of rotation the nonlinear term in the Bortz equation is neglected). Note, that the full non-
linear Bortz equation for the vector orientation of the rigid body is an analog of the quaternion linear equation; the vector and
the quaternion of the rigid body orientation are linked by known relations. In the article on the basis of the obtained exact
solution of the Bortz approximate linear equation (valid for small angles of rotation of a rigid body) due to the quadratures
the task is solved for determination of the quaternion orientation of a rigid body with an arbitrary angular velocity and small
angle of rotation of the rigid body. Proceeding from this solution, the following approach to the construction of a new algorithm
for computation of SINS orientation is proposed: 1) By the set components of the angular velocity of a rigid body on the basis
of mutually — unambiguous changes of the variables at each time point, a new angular velocity of a rigid body is calculated;
2) Using the new angular velocity and the initial position of a rigid body, with the help of the quadratures we find the exact
solution of the Bortz approximate linear equation (vector of orientation) with a zero initial condition; 3) The value of the
quaternion orientation of a rigid body (SINS) is determined by the vector of orientation. During construction of the orientation
algorithm of SINS at each subsequent step the change of the variables takes into account the previous step of the algorithm
in such a way that each time the initial value of the vector orientation of a rigid body will be equal to zero.
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Исследование хаpактеpистик кольцевого 
волнового оптоэлектpонного пpеобpазователя угловой скоpости1

Введение

Опpеäеëение уãëовой скоpости осуществëяется
тpаäиöионно с поìощüþ ìехани÷еских пpеобpазова-
теëей — ãиpоскопов, испоëüзуþщих быстpо вpащаþ-
щееся теëо с нескоëüкиìи степеняìи свобоäы [1].
Известно, ÷то они иìеþт pяä неäостатков — зна-
÷итеëüнуþ ìассу и боëüøое энеpãопотpебëение.
Совpеìенные ìаëоãабаpитные ìикpоэëектpо-

ìехани÷еские пpеобpазоватеëи уãëовой скоpости
÷асто испоëüзуþт коëüöевой воëновой pезонатоp и
еìкостной способ съеìа инфоpìаöии [2]. В таких
пpеобpазоватеëях äëя съеìа инфоpìаöии к поä-
вижной ÷асти пpеобpазоватеëя пpикpепëена об-
кëаäка конäенсатоpа, а втоpая обкëаäка закpепëе-
на непоäвижно. Пpи наëи÷ии уãëовой скоpости
поäвижная ÷астü пpеобpазоватеëя сìещается отно-

ситеëüно обкëаäки на непоäвижной ÷асти. Функ-
öия пpеобpазования пpи такоì способе съеìа ин-
фоpìаöии иìеет существеннуþ неëинейностü.
Дëя поëу÷ения квазиëинейной функöии пpеобpа-

зования пpи изìеpении уãëовой скоpости пpеäëаãа-
ется испоëüзоватü пpеобpазоватеëи внеøних возäей-
ствий на основе упpавëяеìоãо опти÷ескоãо туннеëü-
ноãо эффекта (ОТЭ) с пеpеìенныì зазоpоì ìежäу
базовой повеpхностüþ и коëüöевыì pезонатоpоì.

Функциональная схема кольцевого 
оптоэлектpонного пpеобpазователя угловой скоpости

Коëüöевой pезонатоp явëяется оäниì из основ-
ных узëов ìикpоэëектpоìехани÷еских пpеобpазо-
ватеëей äëя изìеpения уãëовой скоpости относи-
теëüно поëяpной оси. Пpи еãо вpащении на неãо
äействуþт сиëы Коpиоëиса, котоpые явëяþтся
пpи÷иной возникновения pаäиаëüноãо äвижения
по пеpиìетpу коëüöа. Пpи äефоpìаöии коëüöевоãо
pезонатоpа ìожно выäеëитü äва pежиìа [3].

Pассмотpены вопpосы постpоения кольцевого волнового пpеобpазователя угловой скоpости на основе оптического тунне-
лиpования. Исследовано влияние паpаметpов кольцевого pезонатоpа и оптоэлектpонного модулятоpа на pадиальное движение,
зазоp и отpажательную способность. Пpедложена математическая модель оптоэлектpонного пpеобpазователя на основе оп-
тического туннелиpования, обеспечивающая квазилинейную функцию пpеобpазования.
Ключевые слова: кольцевой волновой pезонатоp, оптоэлектpонный пpеобpазователь, угловая скоpость, оптическое тун-

нелиpование, пьезоактюатоp, функция пpеобpазования, зазоp, pадиальное движение

 1 Статüя поäãотовëена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 16-08-00447).
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Есëи в коëüöевоì pезонатоpе возбужäены тоëüко
постоянные вибpокоëебания, то пpи отсутствии
уãëовой скоpости коëüöо пpиниìает фоpìу эëëипса.
Такое состояние называется пеpвыì pежиìоì.
Пеpвый pежиì ìожет возбужäатüся с поìощüþ pяäа
сpеäств, вкëþ÷ая эëектpоìаãнитные, эëектpоста-
ти÷еские иëи пüезоэëектpи÷еские. Ускоpение Ко-
pиоëиса, возникаþщее из-за уãëовой и ëинейной
скоpостей кажäоãо эëеìента коëüöа, вызывает pас-
пpеäеëение в пëоскости сиë инеpöии вокpуã коëüöа.
Эти сиëы вызываþт втоpой pежиì.
Во втоpоì pежиìе äвижение коëüöа пpопоpöио-

наëüно пpикëаäываеìой уãëовой скоpости. Движе-
ние во втоpоì pежиìе ìожет бытü обнаpужено еì-
костныì, эëектpостати÷ескиì и пüезоpезистив-
ныì способаìи. Пpеäëаãается pеãистpиpоватü
äвижения втоpоãо pежиìа с поìощüþ ОТЭ, ÷то
позвоëит уìенüøитü аìпëитуäу коëебаний pезона-
тоpа и поëу÷итü квазиëинейнуþ хаpактеpистику.
Стpуктуpная схеìа оäноканаëüноãо оптоэëек-

тpонноãо пpеобpазоватеëя уãëовой скоpости (pис. 1)
вкëþ÷ает в себя: исто÷ник изëу÷ения (ИИ), коëü-
öевой pезонатоp (КP), ìоäуëятоp на основе ОТЭ
(МОТЭ), фотопpиеìник (ФП), эëектpонный бëок
обpаботки (ЭБ).
Коëüöевой pезонатоp пpеобpазоватеëя закpеп-

ëен, напpиìеp, äвуìя паpаìи пüезоактþатоpов
(pис. 2), pаспоëоженных на осях OX (0) и OY (90°),
и иìеет возìожностü äефоpìиpоватüся. Аìпëитуäа
äефоpìаöионных коëебаний коëüöевоãо pезонатоpа
зависит от возбужäаþщеãо напpяжения.
Возникаþщие поä äействиеì уãëовой скоpости

сиëы Коpиоëиса äефоpìиpуþт коëüöевой pезона-
тоp, явëяясü пpи÷иной äопоëнитеëüноãо pаäиаëü-
ноãо äвижения. Зная аìпëитуäу pаäиаëüноãо äви-
жения, ìожно опpеäеëитü напpавëение и веëи÷ину
уãëовой скоpости.

Пpи возäействии высоко÷астотных вибpаöий в
пеpвоì pежиìе коëüöо пpиниìает фоpìу эëëипса,
вытянутоãо вäоëü осей OX иëи OY. Пpи наëи÷ии
уãëовой скоpости коëüöо äопоëнитеëüно äефоpìи-
pуется в эëëипс, вытянутый вäоëü осей, pаспоëо-
женных поä уãëаìи 45° и 135° относитеëüно ãëав-
ной оси. Пpи отсутствии уãëовой скоpости то÷ки
коëüöа вäоëü äопоëнитеëüных осей не изìеняþт
своеãо поëожения пpи высоко÷астотных вибpаöиях.
Дëя съеìа инфоpìаöии о pаäиаëüноì äвижении

втоpоãо pежиìа испоëüзованы äве паpы с÷итываþ-
щих опти÷еских узëов. Эти с÷итываþщие узëы оп-
pеäеëяþт веëи÷ину pаäиаëüноãо äвижения вäоëü
äопоëнитеëüных осей поä уãëоì 45° и 135°. Аìпëи-
туäа pаäиаëüноãо äвижения пpопоpöионаëüна уã-
ëовой скоpости вpащения.
Дëя обеспе÷ения возìожности ãаëüвани÷еской

pазвязки öепей возбужäения и съеìа инфоpìаöии
испоëüзован оптоэëектpонный способ с÷итывания
на основе опти÷ескоãо туннеëиpования. Пpи этоì
опти÷еское изëу÷ение от стабиëизиpованноãо ИИ
пpохоäит ÷еpез МОТЭ, взаиìоäействуя с КP, и äос-
тиãает фотопpиеìника. Сиãнаë с ФП поступает на
ЭБ, ãäе пpеобpазуется в ноpìиpованное напpяжение.

Хаpактеpистики втоpого pадиального движения 
кольцевого pезонатоpа оптоэлектpонного 
пpеобpазователя угловой скоpости

Пpи pазpаботке систеì упpавëения ëетатеëüных
аппаpатов необхоäиìо испоëüзоватü äанные об уã-
ëовой скоpости, äиапазон изìеpения котоpой ìо-
жет составëятü, напpиìеp, нескоëüко сотен ãpаäу-
сов в секунäу. Зна÷ения выхоäноãо сиãнаëа в схе-
ìах с коëüöевыì воëновыì pезонатоpоì зависит от
÷астоты еãо коëебаний. Частота коëебаний pезона-
тоpа зависит от еãо äиаìетpа и тоëщины, а также от
пëотности и ìоäуëя упpуãости ìатеpиаëа [4]:

fn = , (1)

Pис. 2. Функциональная схема кольцевого оптоэлектpонного
пpеобpазователя угловой скоpости

Pис. 1. Стpуктуpная схема одноканального оптоэлектpонного
пpеобpазователя угловой скоpости

Pис. 3. Зависимость амплитуды пеpвого движения DA вдоль
осей OX и OY от вpемени

n n2 1–( )

πD2 n2 1+
----------------------- 1

3
--Eh2

ρ
-------
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ãäе Е — ìоäуëü упpуãости (Юнãа), h — тоëщина коëü-
öа, ρ — пëотностü ìатеpиаëа, D — äиаìетp коëüöа.
Аìпëитуäа пеpвоãо pаäиаëüноãо äвижения ΔA

составëяет окоëо 10 ìкì (pис. 3) пpи сëеäуþщих
паpаìетpах КP: ÷астоте возбужäаþщих коëебаний
f = 26 кГö, ìоäуëе упpуãости (Юнãа) E = 1,65•1011 Па
и пëотности ìатеpиаëа ρ = 2330 кã/ì3.
Втоpое pаäиаëüное äвижение коëüöевоãо pезо-

натоpа зависит от уãëовой скоpости вpащения Ω,
аìпëитуäы постоянных вибpаöий ΔA, ÷астоты ко-
ëебаний и äеìпфиpования γ. Аìпëитуäа втоpоãо
pаäиаëüноãо äвижения ìожет бытü опpеäеëена по
фоpìуëе [3]

Δdmi(Ω) = . (2)

С у÷етоì зависиìости ÷астоты коëебаний (1)
аìпëитуäа втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения опpеäе-
ëится как

Δdmi(Ω) = Ω, (3)

ãäе Δdmi — аìпëитуäа втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения
коëüöевоãо pезонатоpа; γ — äеìпфиpование; Ω —
уãëовая скоpостü; ρ, h — пëотностü и тоëщина КP;
D — äиаìетp; n — узëовой äиаìетp; E — ìоäуëü уп-
pуãости КP.
Дефоpìиpование (втоpое äвижение) коëüöевоãо

пpеобpазоватеëя поä äействиеì уãëовой скоpости
показано на pис. 4. Уãëовая скоpостü Ω вäоëü поëяp-
ной оси коëüöа вызывает втоpое pаäиаëüное äви-
жение, аìпëитуäа котоpоãо Δdmi пpопоpöионаëüна
аìпëитуäе постоянных вибpаöий (пеpвое äвиже-
ние) А и уãëовой скоpости Ω.
Пpи увеëи÷ении уãëовой скоpости аìпëитуäа

втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения коëüöевоãо pезона-
тоpа увеëи÷ивается. Дëя съеìа инфоpìаöии об аì-
пëитуäе втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения испоëüзо-
ваны äве паpы опти÷еских узëов с÷итывания, pа-
ботаþщие в пpотивофазе.

Исследование влияния 
геометpических паpаметpов кольцевого pезонатоpа 

на хаpактеpистики оптоэлектpонного 
пpеобpазователя угловой скоpости

Изìеняя ãеоìетpи÷еские паpаìетpы коëüöевоãо
pезонатоpа, опpеäеëиì их вëияние на втоpое pаäи-
аëüное äвижение. На pис. 5 пpивеäены зависиìо-
сти аìпëитуäы втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения
коëüöевоãо pезонатоpа от уãëовой скоpости Ω пpи
pазëи÷ных зна÷ениях äиаìетpа pезонатоpа D
(pис. 5, а) и тоëщины pезонатоpа h (pис. 5, б) äëя
сëеäуþщих паpаìетpов: ìоäуëü упpуãости (Юнãа)
E = 1,65•1011 Па, пëотностü ìатеpиаëа ρ = 2330 кã/ì3.
Пpи уìенüøении тоëщины h коëüöевоãо pезо-

натоpа увеëи÷ивается втоpое pаäиаëüное äвижение.
Увеëи÷ение äиаìетpа D коëüöевоãо pезонатоpа
также пpивоäит к увеëи÷ениþ втоpоãо pаäиаëüноãо
äвижения. Аìпëитуäа втоpоãо pаäиаëüноãо äвиже-
ния ëинейно зависит от уãëовой скоpости и ìожет
äостиãатü нескоëüких сотен наноìетpов пpи äоста-
то÷но ìаëых pазìеpах коëüöевоãо pезонатоpа. Такие

Pис. 4. Дефоpмиpование (втоpое движение) кольцевого пpеоб-
pазователя под действием угловой скоpости

2nΩA

n2 1+( )γfn
---------------------

2AπD2

γh n2 1–( )
------------------- 3ρ

n2 1+( )E
------------------

Pис. 5. Зависимость амплитуды втоpого pадиального движения от угловой скоpости пpи изменении диаметpа (а) и толщины (б) коль-
цевого pезонатоpа
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зна÷ения втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения соответ-
ствуþт äиапазону pаботы опти÷еских узëов с÷иты-
вания инфоpìаöии на основе опти÷ескоãо тунне-
ëиpования.
В общеì сëу÷ае зазоp dìинi ìежäу опти÷ескиì

эëеìентоì с÷итывания и коëüöевыì pезонатоpоì
зависит от на÷аëüноãо зазоpа d0, пpеäусìотpенноãо
констpукöией, и втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения
коëüöевоãо pезонатоpа Δdmi(t, Ω), котоpое зависит
от вpеìени t и изìеpяеìой уãëовой скоpости Ω. Зазоp
dìинi = f(t, Ω) ìежäу пpизìой и коëüöевыì pезо-
натоpоì опpеäеëяется как

dìинi(t, Ω) = d0 – Δdmi(t, Ω). (4)

Пpи увеëи÷ении уãëовой скоpости аìпëитуäа
изìенений зазоpа увеëи÷ивается, в pезуëüтате ÷еãо
аìпëитуäа изìенений выхоäной опти÷еской ìощ-
ности также увеëи÷ивается. Пpи этоì сëеäует у÷и-
тыватü, ÷то пpи увеëи÷ении втоpоãо pаäиаëüноãо
äвижения коëüöевоãо pезонатоpа Δdmi(t, Ω) пpоис-
хоäит уìенüøение зазоpа dìинi(t, Ω), ÷то пpивоäит
к уìенüøениþ выхоäной опти÷еской ìощности. По
аìпëитуäе изìенений выхоäной ìощности ìожно
изìеpятü уãëовуþ скоpостü. На pис. 6 пpивеäена

зависиìостü изìенения зазоpа от уãëовой скоpости
пpи изìенении äиаìетpа D (pис. 6, а) и тоëщины
pезонатоpа h (pис. 6, б).
Изìенения аìпëитуäы втоpоãо pаäиаëüноãо äви-

жения пpоисхоäят с постоянной ÷астотой, pавной
÷астоте возбужäаþщих коëебаний (fn = 26 кГö), и
пpивеäены на pис. 7. Поä äействиеì постоянной
уãëовой скоpости Ω = 360 °/с изìенение аìпëитуäы
втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения составëяет окоëо
200 нì пpи сëеäуþщих паpаìетpах pезонатоpа:
äиаìетp D = 5 ìì, тоëщина h = 160 ìкì.
Зазоp коëüöевоãо pезонатоpа изìеняется в пpо-

тивофазе с аìпëитуäой втоpоãо pаäиаëüноãо äви-
жения. Пpи выбоpе на÷аëüноãо зазоpа d0 = 300 нì
зазоp di(t) изìеняется от 100 äо 500 нì (pис. 8), ÷то
соответствует äиапазону изìеpения пpи испоëüзова-
нии опти÷ескоãо туннеëüноãо эффекта.
Такиì обpазоì, öеëесообpазно выбиpатü pаäиус

коëüöевоãо pезонатоpа r поpяäка еäиниö ìиëëи-
ìетpов пpи тоëщине h в сотни ìикpоìетpов, ÷то
обеспе÷ивает необхоäиìуþ ìаксиìаëüнуþ аìпëи-
туäу втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения и зазоp окоëо
сотен наноìетpов пpи уãëовых скоpостях сотни
ãpаäусов в секунäу.

Pис. 7. Зависимость амплитуды втоpого pадиального движения
от вpемени пpи постоянной угловой скоpости

Pис. 6. Зависимость зазоpа от угловой скоpости пpи изменении диаметpа (а) и толщины (б) кольцевого pезонатоpа

Pис. 8. Зависимость зазоpа от вpемени пpи постоянной угловой
скоpости
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Функция пpеобpазования кольцевого 
оптоэлектpонного пpеобpазователя угловой скоpости

С÷итываþщие опти÷еские узëы пpеобpазоватеëя
уãëовой скоpости пpеäставëяþт собой совокупностü
исто÷ников изëу÷ения, пpизì поëноãо внутpеннеãо
отpажения (с показатеëеì пpеëоìëения n1), коëü-
öевоãо pезонатоpа, фотопpиеìников. Изìенение

ìощности выхоäноãо изëу÷ения кажäоãо канаëа
ìожно оöенитü по отpажатеëüной способности ìо-
äуëиpуеìой ãpаниöы сpеä. Отpажатеëüная способ-
ностü Ri = f [di(t, Ω)] пеpиоäи÷ески изìеняется во
вpеìени с аìпëитуäой, зависящей от уãëовой ско-
pости, в пpотивофазе с изìенениеì зазоpа di(t, Ω)
и опpеäеëяется как

Ri[di(t, Ω)] = 0,5  +

+ 0,5 , (5)

ãäе φ21⊥, φ23⊥, φ12||, φ23|| — фазы воëны пpи отpаже-
нии от pазäеëа сpеä [5].
В пpеобpазоватеëе опти÷еская ìощностü изëу÷е-

ния на фотопpиеìнике PФПi опpеäеëяется с у÷етоì
отpажатеëüной способности в контактной опти÷е-
ской обëасти ìоäуëиpуеìой ãpаниöы пpизìы, зави-
сящей от изìенения зазоpа Δdi (pис. 9) поä äейст-
виеì изìеpяеìой уãëовой скоpости. Пpеäпоëаãается,
÷то зазоp постоянен вäоëü контактной опти÷еской
обëасти, пpи÷еì выхоäнуþ опти÷ескуþ ìощностü
PФПi ìожно опpеäеëитü по пpибëиженной ìоäеëи,
в котоpой pас÷ет зазоpа Δdi осуществëяется по öен-
тpаëüноìу ëу÷у исто÷ника изëу÷ения как то÷ки
контакта на ìоäуëиpуеìой ãpаниöе пpизìы [5].
Пpи ìоäеëиpовании pаботы с÷итываþщеãо оп-

ти÷ескоãо узëа испоëüзованы сëеäуþщие паpа-
ìетpы: на÷аëüный зазоp d0 = 300 нì, äиаìетp коëüöа
D = 5 ìì, тоëщина коëüöа h = 160 ìкì, показатеëü
пpеëоìëения пpизìы n1 = 1,5; äëина воëны света
λ = 900 нì; показатеëü пpеëоìëения воспpиниìаþ-
щеãо эëеìента n3 = 3,4; pазäеëитеëüная сpеäа — ва-
кууì (n2 = 1).
Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то пpи изìенении уãëа

паäения световоãо изëу÷ения на пpизìу изìеняется
отpажатеëüная способностü. Пpи увеëи÷ении уãëа
паäения световоãо потока отpажатеëüная способ-
ностü ãpаниöы pазäеëа "пpизìа—зазоp—коëüöо"
увеëи÷ивается, но с увеëи÷ениеì отpажатеëüной
способности pастет неëинейностü, и нужно избе-
ãатü возникновения боëüøих поãpеøностей.
Цеëесообpазно выбpатü ìиниìаëüно äопусти-

ìый уãоë паäения θ, pавный пpибëизитеëüно 42°,
÷то обеспе÷ивает ìаëые поãpеøности неëинейно-
сти пpи уãëовых скоpостях сотни ãpаäусов в секунäу
(pис. 10).
В пpеобpазоватеëе изìенение ìощности опти-

÷ескоãо изëу÷ения, паäаþщей на фотопpиеìник,
ìожно оöенитü по отpажатеëüной способности ìо-
äуëиpуеìой ãpаниöы сpеä, т. е. по отноøениþ ìощ-
ности отpаженноãо изëу÷ения к ìощности паäаþ-

щеãо. С у÷етоì отpажатеëüной способности Ri, зави-
сящей от зазоpа di, ìощностü опти÷ескоãо изëу÷ения
PФПi{Ri[di(Ω)]} = f {Ri[di(Ω)], PИИ} на фотопpиеì-
нике опpеäеëяется как

PФПi{Ri[di(t, Ω)]} = PИИRi[di(t, Ω)]Kп, (6)

exp 4π
λ
-----di t Ω,( ) n1

2sin2θ n2
2

––⎝ ⎠
⎛ ⎞ exp 4π

λ
-----di t Ω,( ) n1

2sin2θ n2
2

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2cos φ12⊥ φ23⊥–( )+ +

exp 4π
λ
-----di t Ω,( ) n1

2sin2θ n2
2

––⎝ ⎠
⎛ ⎞ exp 4π

λ
-----di t Ω,( ) n1

2sin2θ n2
2

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2cos φ12⊥ φ23⊥+( )+ +

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

exp 4π
λ
-----di t Ω,( ) n1

2sin2θ n2
2

––⎝ ⎠
⎛ ⎞ exp 4π

λ
-----di t Ω,( ) n1

2sin2θ n2
2

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2cos φ12|| φ23||–( )+ +

exp 4π
λ
-----di t Ω,( ) n1

2sin2θ n2
2

––⎝ ⎠
⎛ ⎞ exp 4π

λ
-----di t Ω,( ) n1

2sin2θ n2
2

–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2cos φ12|| φ23||+( )+ +

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Pис. 10. Зависимость минимальных значений отpажательной
способности от угловой скоpости пpи pазных углах падения
светового потока

Pис. 9. Считывающий оптический узел на основе ОТЭ
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ãäе PФПi{Ri[di(t, Ω)]} — опти÷еская ìощностü на
фотопpиеìнике; Kп — суììаpный коэффиöиент
потеpü; PИИ — опти÷еская ìощностü исто÷ника из-
ëу÷ения; Ri[di(t, Ω)] — отpажатеëüная способностü
ìоäуëиpуеìой ãpаниöы сpеä с пеpеìенныì зазо-
pоì di. На pис. 11 изобpажено изìенение ìини-
ìаëüных зна÷ений опти÷еской ìощности на фото-
пpиеìнике от уãëовой скоpости пpи опpеäеëенноì
уãëе паäения.
Опти÷еская ìощностü PФПi{Ri[di(t, Ω)]} и ток

фотопpиеìника IФПi = PФПi{Ri[di(t, Ω)]}SФДi изìе-
няþтся в пpотивофазе с аìпëитуäой втоpоãо pаäи-
аëüноãо äвижения (pис. 12). Пpи этоì опти÷еская

ìощностü изìеняется в äиапазоне от 0,1 äо 0,7 ìВт
пpи постоянной уãëовой скоpости 360 °/с.
Функöия пpеобpазования оäноãо узëа с÷итыва-

ния коëüöевоãо пpеобpазоватеëя уãëовой скоpости
опpеäеëяется зависиìостüþ выхоäноãо напpяже-
ния Uвыхi = f(PФПi{Ri[di(t, Ω)]}) от уãëовой скоpости.
Выхоäное напpяжение пpи испоëüзовании пpеоб-
pазоватеëя "ток—напpяжение" на основе опеpаöи-
онноãо усиëитеëя с сопpотивëениеì в öепи обpат-
ной связи Roc с у÷етоì тока фотопpиеìника опpе-
äеëяется как

Uвыхi = Rос(SФПPФПi{Ri[di(t, Ω)]} + Iт). (7)

На pис. 13 изобpажена зависиìостü выхоäноãо
напpяжения i-ãо узëа с÷итывания пpеобpазоватеëя
от уãëовой скоpости и вpеìени.
Выхоäные напpяжения ÷етных и не÷етных узëов

с÷итывания изìеняþтся в пpотивофазе, ÷то необ-
хоäиìо у÷итыватü пpи фоpìиpовании выхоäноãо
сиãнаëа пpеобpазоватеëя уãëовой скоpости по аì-
пëитуäаì выхоäных напpяжений узëов с÷итывания
и коìпенсаöии вëияния ëинейных вибpоускоpений.

Основные pезультаты

Дëя опpеäеëения уãëовой скоpости в беспëат-
фоpìенных инеpöиаëüных навиãаöионных систе-
ìах пpеäëожено испоëüзоватü коëüöевой воëновой
пpеобpазоватеëü уãëовой скоpости с узëаìи с÷иты-
вания на основе опти÷ескоãо туннеëиpования с
квазиëинейной функöией пpеобpазования

Pазpаботана функöионаëüная схеìа пpеобpазова-
теëя с ÷етыpüìя узëаìи с÷итывания и иссëеäовано
вëияние паpаìетpов коëüöевоãо воëновоãо pезона-
тоpа на хаpактеpистики пpеобpазоватеëя уãëовой
скоpости. Опpеäеëены äиапазоны паpаìетpов коëü-
öевоãо pезонатоpа (äиаìетp КP 2...5 ìì пpи тоëщине
120...180 ìкì), обеспе÷иваþщие ìаксиìаëüнуþ
аìпëитуäу втоpоãо pаäиаëüноãо äвижения (сотни
наноìетpов), äостато÷нуþ äëя обеспе÷ения изìеpе-
ния уãëовых скоpостей в сотни ãpаäусов в секунäу.
Иссëеäовано вëияние уãëа паäения световоãо

потока θ на ëинейностü зависиìости отpажатеëü-
ной способности от уãëовой скоpости. Опpеäеëены
зависиìости опти÷еской ìощности фотопpиеìни-
ка, тока фотопpиеìника и выхоäноãо напpяжения
узëов с÷итывания от уãëовой скоpости.
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The article presents a research of the characteristics of the optoelectronic ring angular velocity transducer based on the
optical tunneling effect. Nowadays MEMS gyroscopes are used in the aircraft control and navigation systems. A big number
of MEMS angular velocity transducers, based on the properties of a vibrating element, are already available. There are several
ways to evaluate sensitivity of these angular velocity transducers, including capacitive, electrostatic and piezoresistive means.
The main disadvantage of these angular velocity transducers is nonlinear sensitivity. In this article those problems are solved
by the research of the optoelectronic ring angular velocity transducer with the optical tunneling readout schematics, which en-
sures a measurement range of several hundred degrees per second. The response amplitude of a ring resonator depends on various
factors, such as the diameter, type of material, radial thickness, and axial length. Reflectivity of the angular velocity transducer
is changed by the initial gap, amplitude of the vibrating ring resonator and incident beam angle. The output signal is obtained
by varying the amplitude of the secondary radial displacement by means of the optical tunneling. With application of a few
hundred degrees per second of the angular velocity, the output sensitivity of the desired angular velocity transducer is more
linear than with the use of the capacitive means. So, the desired optoelectronic ring angular velocity transducer can be used
in the navigation, moving object control and trajectory tracking systems.

Keywords: ring wave resonator, optoelectronic transducer, angular velocity, optical tunneling, piezoactuator, transfer func-
tion, gap, radial displacement, sensitivity, linearity
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Децентpализованное упpавление гpуппой одноpодных
подвижных объектов в двумеpной сpеде с пpепятствиями1

Pассматpивается задача упpавления движением гpуппы автономных подвижных объектов пpи их функциониpовании в сpедах со ста-
ционаpными пpепятствиями, котоpая pешается в pамках децентpализованной системы упpавления, с минимизацией обмена инфоpма-
цией между подвижными объектами в гpуппе. Основной особенностью, отличающей pазpаботанный метод от близкого ему метода по-
тенциальных полей, является то, что подвижный объект движется в поле сил, зависящих не только от взаимного pасположения объ-
екта и пpепятствий, но и от дополнительных пеpеменных. Основным отличием пpедлагаемого подхода от метода позиционно-
тpаектоpного упpавления с использованием неустойчивых pежимов является способ введения неустойчивых состояний. В локальных сис-
темах упpавления каждого подвижного объекта используются значения собственных кооpдинат и скоpостей, а также кооpдинат и ско-
pостей только соседних объектов. Пpепятствия в локальных алгоpитмах пpедставляются в виде подвижных объектов, входящих в гpуп-
пу, что позволяет унифициpовать системы упpавления для pазноpодных гpупп. Доказаны существование и устойчивость установив-
шихся pежимов движения. Пpоведенное численное моделиpование подтвеpждает pезультаты синтеза и анализа.
Ключевые слова: позиционно-тpаектоpное упpавление, гpупповое упpавление, подвижный объект, децентpализованное

упpавление, pепеллеp 

 1 Pабота поääеpжана ãpантоì Pоссийскоãо нау÷ноãо фонäа 14-19-01533, выпоëняеìыì Южныì феäеpаëüныì унивеpситетоì.
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Введение

Пpи pеøении поäавëяþщеãо боëüøинства заäа÷
соответствуþщие систеìы автоìати÷ескоãо упpав-
ëения обеспе÷иваþт асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü
жеëаеìых pежиìов функöиониpования объектов
упpавëения. Оäнако существуþт сëу÷аи, коãäа не-
устой÷ивые pежиìы явëяþтся пpеäпо÷титеëüны-
ìи. Напpиìеp, важнейøей хаpактеpистикой саìо-
ëетов-истpебитеëей явëяется их ìаневpенностü,
котоpая äостиãается путеì пpибëижения свойств
истpебитеëя к ãpаниöе устой÷ивости и äаже с пе-
pехоäоì ÷еpез эту ãpаниöу [1]. Pаспpостpаненныì
пpиìеpоì неустой÷ивоãо объекта явëяется также
øаãаþщий pобот с основныìи эëеìентаìи в виäе
неустой÷ивых ìаятников, упpавëениþ котоpыìи
посвящено боëüøое коëи÷ество ëитеpатуpы [2, 3].
Иäея фоpìиpования неустой÷ивых состояний в

фазовоì пpостpанстве систеì упpавëения появи-
ëасü в pаботах по неëинейной äинаìике и синеp-
ãетике [4, 5], в котоpых øиpоко испоëüзуþтся по-
нятия аттpактоpов и pепеëëеpов. Соãëасно pаботе
[6] pепеëëеpоì называется ìатеìати÷еский обpаз
какоãо-ëибо объекта, пpеäставëяеìый в виäе от-
таëкиваþщеãо ìножества в фазовоì пpостpанстве
упpавëяеìоãо объекта иëи систеìы. Соответствен-
но, аттpактоpоì называется ìатеìати÷еский обpаз
установивøихся pежиìов, пpеäставëяеìый в виäе
пpитяãиваþщеãо ìножества в фазовоì пpостpан-
стве объекта иëи систеìы [6].
Иäея испоëüзования оттаëкиваþщих и пpитяãи-

ваþщих ìножеств в систеìах упpавëения поäвиж-
ныìи объектаìи впеpвые быëа pеаëизована в 1970 ã.
в pаботах А. К. Пëатонова, в котоpых пpеäставëен
ìетоä потенöиаëов в заäа÷е выбоpа пути [7, 8]. За pу-
бежоì основные ссыëки äеëаþтся на pаботы Бpукса
и Хатиба, котоpые выøëи в свет в 1985 и 1986 ãã.
[9—11]. Вìесте с теì, pабота фиpìы Хита÷и по
упpавëениþ ìобиëüныì pоботоì, в котоpой испоëü-
зована иäея "сиëовоãо поëя", выпущена в 1984 ã. [12].
В настоящее вpеìя ìетоä потенöиаëüных поëей
поëу÷иë øиpокое pаспpостpанение в pобототехнике.
Обзоp и анаëиз ìетоäов, испоëüзуþщих потенöи-
аëüные поëя, ìожно найти в pаботе [13].
В pаботах [14—16] изëожена иäея пpеобpазова-

ния то÷е÷ных пpепятствий в pепеëëеpы с испоëüзо-
ваниеì теоpеìы Ляпунова о неустой÷ивости. Со-
ãëасно этоìу ìетоäу äëя поäвижноãо объекта, опи-
сываеìоãо уpавненияìи кинеìатики и äинаìики,
синтезиpуется закон упpавëения, котоpый обеспе-
÷ивает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü жеëаеìых
тpаектоpий äвижения, тpансфоpìиpуя их в аттpак-
тоpы, а пpепятствие тpансфоpìиpуется в pепеëëеp,
т. е. в оттаëкиваþщее ìноãообpазие, с pаäиусоì об-
хоäа, не пpевыøаþщиì некотоpое зна÷ение r.
В pаботах [14—16] на основе пpеäставëенноãо

поäхоäа pеøается заäа÷а обхоäа то÷е÷ноãо непоä-
вижноãо пpепятствия поäвижныì объектоì (ПО) на
базе коëесной теëежки. Пpеäëоженные пpоöеäуpы
оpãанизаöии pепеëëеpов в пpостpанстве äвижения
ПО позвоëяþт оpãанизоватü коppектное пеpеìе-
щение объекта в апpиоpи нефоpìаëизованных сpе-

äах с то÷е÷ныìи пpепятствияìи. В отëи÷ие от из-
вестных поäхоäов поëу÷енные стpуктуpно-аëãо-
pитìи÷еские pеøения не тpебуþт инфоpìаöии
о зна÷ениях скоpостей и ускоpений пpепятствий.
В pаботе [17] pассìатpивается äвижение поä-

вижноãо объекта в тpехìеpной сpеäе, базиpуþщее-
ся на уpавнениях кинеìатики и äинаìики твеpäоãо
теëа. Изу÷ается вëияние типов бифуpкаöии на
функöиониpование систеìы упpавëения. В этой
pаботе иссëеäуþтся способы обеспе÷ения неустой-
÷ивых pежиìов в сëу÷аях: а) äва оäинаковых äей-
ствитеëüных коpня хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения
систеìы изìеняþтся, пpиниìая поëожитеëüные
зна÷ения; б) оäин из äвух оäинаковых äействитеëü-
ных коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения систеìы
изìеняется, пpиниìая поëожитеëüное зна÷ение;
в) äва коìпëексно-сопpяженных коpня изìеняþтся
так, ÷то их äействитеëüные ÷асти пpиниìаþт поëо-
житеëüные зна÷ения, а ìниìые ÷асти остаþтся не-
изìенныìи. Соответствуþщие систеìы упpавëения
сpавниваþтся по äвуì показатеëяì — ìиниìаëüно-
ìу pасстояниþ ìежäу поäвижныì объектоì и пpе-
пятствиеì и äëине тpаектоpии. Пpи этоì наибоëее
эффективной оказывается систеìа упpавëения, в
котоpой неустой÷ивый pежиì обеспе÷ивается за
с÷ет изìенения оäноãо äействитеëüноãо коpня.
В pаботе [13] pассìатpивается заäа÷а äвижения

ПО в сpеäе с пpепятствияìи, котоpые ìоãут обpа-
зовыватü pазëи÷ные конфиãуpаöии. Ставится заäа÷а
попаäания из пpоизвоëüной то÷ки (y01, y02) в заäан-
нуþ öеëевуþ то÷ку (yf1, yf 2) с выпоëнениеì усëовия

rj l r, (1)

ãäе rj — pасстояние äо бëижайøеãо пpепятствия;
r — константа, заäаþщая äопустиìое pасстояние
от хаpактеpной то÷ки ПО äо ëþбоãо из пpепятст-
вий Πj.
На основании pезуëüтатов pабот [18, 19] в pаботе

[13] äëя обеспе÷ения неустой÷ивых pежиìов вво-
äится бифуpкаöионный паpаìетp виäа

β = |rj – r | – (rj – r), (2)

ãäе np — ÷исëо пpепятствий, обнаpуженных систе-
ìой упpавëения. Пpи этоì паpаìетpы этаëонноãо
уpавнения заìкнутой систеìы фоpìиpуþтся такиì
обpазоì, ÷то пpи ненуëевоì паpаìетpе (2) коpни ее
хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения становятся поëо-
житеëüныìи. Оäнако такой аëãоpитì в сpеäах со
сëожныìи пpепятствияìи ìожет пpивоäитü к öик-
ëи÷ескиì äвиженияì.
В pаботах [20, 21] указанный неäостаток устpа-

няется за с÷ет тоãо, ÷то пpопоpöионаëüно бифуp-
каöионноìу паpаìетpу (2) изìеняется напpавëе-
ние äвижения ПО на уãоë

γ = kγβ. (3)

В äанной статüе pазвивается ìетоä позиöионно-
тpаектоpноãо упpавëения с испоëüзованиеì pепеë-
ëеpов путеì еãо pаспpостpанения на заäа÷у ãpуп-
повоãо упpавëения поäвижныìи объектаìи.

j 1=

np

∑
j 1=

np

∑
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Постановка задачи

Как отìе÷аëосü в pаботе [13], ìетоä позиöион-
но-тpаектоpноãо упpавëения с испоëüзованиеì не-
устой÷ивых pежиìов обеспе÷ивает наибоëüøуþ эф-
фективностü по показатеëþ безопасности (pасстоя-
ниþ äо пpепятствий) пpи обхоäе пpепятствий и
тpебует наиìенüøеãо коëи÷ества инфоpìаöии äëя
функöиониpования систеìы упpавëения. В связи с
этиì пpи pеøении оäной из кëþ÷евых пpобëеì
pазвития систеì упpавëения автоноìныìи поäвиж-
ныìи объектаìи, котоpой явëяется их ãpупповое
функöиониpование, неустой÷ивые pежиìы ìоãут
обеспе÷итü äвижение ПО с ìиниìаëüныì обìе-
ноì инфоpìаöии и на ìаксиìаëüно безопасноì
pасстоянии от пpепятствий.
Поскоëüку pеøается заäа÷а пëаниpования тpа-

ектоpий äвижения ПО, то оãpани÷иìся pассìотpе-
ниеì еãо уpавнений кинеìатики виäа

(4)

ãäе y1i, y2i, Vi  — кооpäинаты и скоpостü i-ãо объекта;
ϕi — уãоë куpса объекта; i = .
Поëожение поäвижноãо объекта хаpактеpизуется

кооpäинатаìи y1i, y2i во внеøней систеìе кооpäи-
нат Oy1y2 (pис. 1). Скоpостü Vi  и куpсовой уãоë ϕi

явëяþтся упpавëенияìи äвижениеì i-ãо ПО. Каж-
äый объект pассìатpиваеìой ãpуппы ПО иìеет ин-
фоpìаöиþ о pаспоëожении сосеäних поäвижных
объектов и о кооpäинатах yL, yR обëасти L, в кото-
pой функöиониpует ãpуппа. Чисëо n ПО в ãpуппе
неизвестно. Ставится заäа÷а пеpеìещения ãpуппы
в напpавëении оси Oy2 с pавноìеpныì pаспpеäе-
ëениеì объектов вäоëü оси Oy1.

Алгоpитмы гpуппового упpавления

Пустü пpи t = 0 y2i = 0, а y1i ≠ y1j, ∀i ≠ j, i, j = .
Пpонуìеpуеì поäвижные объекты такиì обpазоì,
÷тобы инäекс i =  возpастаë с увеëи÷ениеì ко-
оpäинаты y1i. В этоì сëу÷ае аëãоpитì упpавëения
äëя i-ãо поäвижноãо объекта ìожно синтезиpоватü
сëеäуþщиì обpазоì.
Пpеäпоëожиì, кажäый поäвижный объект ãpуп-

пы явëяется äëя сосеäнеãо объекта pепеëëеpоì (от-
таëкиваþщиì ìноãообpазиеì). В этоì сëу÷ае взаи-
ìоäействие сосеäних поäвижных объектов ìожно
пpеäставитü функöияìи, изобpаженныìи на pис. 2.
Зäесü по оси абсöисс отëожены кооpäинаты y1i
поäвижных объектов, а по оси оpäинат — ëиней-
ные функöии, на основе котоpых стpоятся сиëы
оттаëкивания pепеëëеpов.
Пpяìая I, пpеäставëенная на pис. 2 и пpохоäя-

щая ÷еpез то÷ки (y1i + 1 – L, 0), (y1i + 1, k), описы-
вается уpавнениеì

=  ⇒ f1 = (y1i – y1i + 1 + L).(5)

Анаëоãи÷но, пpяìая II, пpохоäящая ÷еpез то÷ки
(y1i – 1, k), (y1i – 1 + L, 0), описывается уpавнениеì
виäа

= ⇒ fII= (–y1i + y1i – 1 + L).(6)

Вы÷итая из пpавой ÷асти выpажения (5) пpавуþ
÷астü (6), поëу÷аеì уpавнения äопоëнитеëüных äина-
ìи÷еских звенüев, фоpìиpуþщих pепеëëеpы в пpо-
стpанстве состояний ãpуппы поäвижных объектов:

 = (2y1i – y1i – 1 – y1i + 1), i = , (7)

ãäе y10 = yL; y1n + 1 = yR.
Pассìотpиì заäа÷у стабиëизаöии äопоëнитеëü-

ных пеpеìенных zi и äвижения поäвижных объек-
тов паpаëëеëüно оси Oy2 с постоянныìи скоpостяìи.
Дëя pеøения этой заäа÷и ввеäеì в pассìотpение
кваäpати÷ные функöии виäа

Vi  = 0,5 , i = . (8)

Пpоизвоäная от функöии Vi  (8) в сиëу уpавне-
ния (7) pавна

 = zi  = zi(2у1i – у1i – 1 – у1i + 1), i = . (9)

Есëи выpажение (9) отpиöатеëüно опpеäеëено,
то систеìы (7) асиìптоти÷ески устой÷ивы относи-

Pис. 1. Пеpеменные состояния и система кооpдинат

Pис. 2. Фоpмиpование pепеллеpов с линейными функциями от-
талкивания

 = Vicosϕi;

 = Vi sinϕi,
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теëüно некотоpых установивøихся состояний.
Чтобы обеспе÷итü отpиöатеëüнуþ опpеäеëенностü
функöий (9) и pеаëизоватü äвижение ПО с посто-
янной скоpостüþ, потpебуеì выпоëнения сëеäуþ-
щих функöионаëüных соотноøений:

ei =  = 0, i = . (10)

Пpоизвоäная по вpеìени от пеpвоãо эëеìента
вектоpа (10) в сиëу уpавнений (4) и (7) pавна

[1] = Vicosϕi –

– ,

i = . (11)

В соответствии с ìетоäоì позиöионно-тpаек-
тоpноãо упpавëения потpебуеì, ÷тобы коìпоненты
ei[1] и ei[2] вектоpов (10) уäовëетвоpяëи этаëонныì
уpавненияì виäа 

[1] + T0iei[1] = 0, ei[2] = 0, i = , (12)

ãäе T0i — постоянные поëожитеëüные ÷исëа.
Тоãäа, поäставив в систеìу уpавнений (12) вы-

pажения (10), (11), поëу÷иì

 =

= .(13)

Пpи этоì упpавëения кажäыì ПО ãpуппы оп-
pеäеëяþтся выpаженияìи

 = , i = . (14)

Выpажения (13), (14) пpеäставëяþт собой ëокаëü-
ный аëãоpитì систеìы упpавëения i-ãо поäвижноãо
объекта. Дëя еãо pеаëизаöии необхоäиìы äанные
о собственноì поëожении yi кажäоãо i-ãо ПО, а также
о кооpäинатах y1i – 1, y1i + 1 и скоpостях , 
еãо сосеäних ПО. Пpи этоì скоpости , 
и поëожения y1i – 1, y1i + 1 сосеäних поäвижных
объектов изìеpяþтся иëи оöениваþтся по аëãо-
pитìаì, пpеäставëенныì в pаботах [22—24].
Оöениì устой÷ивостü систеì упpавëения äвиже-

нияìи ПО ãpуппы. С этой öеëüþ, поäставëяя выpа-

жения (13), (14) в соотноøения (4), (7), поëу÷иì
уpавнения заìкнутой систеìы упpавëения i-ãо ПО:

 = . (15)

Из выpажения (15) сëеäует, ÷то заìкнутая систеìа
äекоìпозиpуется на äве независиìые поäсистеìы, из
котоpых оäна описывается пеpвыì и тpетüиì уpавне-
нияìи, а äpуãая — втоpыì уpавнениеì. Пpовеäеì
сна÷аëа анаëиз устой÷ивости пеpвой поäсистеìы.
Пpи этоì у÷теì, ÷то пеpеìенные y1i – 1, y1i + 1 явëя-
þтся внеøниìи изìеpяеìыìи сиãнаëаìи по отноøе-
ниþ к систеìе упpавëения i-ãо объекта. Поэтоìу пpи
анаëизе устой÷ивости систеìы упpавëения i-ãо поä-
вижноãо объекта поëаãаеì y1i – 1 = y1i + 1 =  =
=  = 0. Тоãäа пеpвое и тpетüе уpавнения систе-
ìы (15) пpиниìаþт виä

 = – y1i – zi,  = yi. (16)

Систеìа (16) явëяется ëинейной стаöионаpной
систеìой. Ее хаpактеpисти÷еское уpавнение иìеет виä

s2 + s + Ti  = 0. (17)

Такиì обpазоì, усëовияìи устой÷ивости заìк-
нутой поäсистеìы (16) явëяþтся неpавенства

Ti > 0, k > 0. (18)

Втоpая поäсистеìа, описываеìая уpавненияìи
 = Vk, i = , о÷евиäно, явëяется устой÷ивой

по Ляпунову.
В öеëях pасøиpения возìожностей упpавëения

ìоäифиöиpуеì аëãоpитì упpавëения (13), (14), ввеäя
в выpажение (10) äопоëнитеëüнуþ составëяþщуþ
k2(2y1i – y1i – 1 – y1i + 1)/L. В pезуëüтате это выpа-
жение пpиìет виä

ei =  = 0, (19)

а выpажение (13) пpеобpазуется к виäу

 =

= . (20)
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Соответственно, хаpактеpисти÷еское уpавнение
(17) пpиìет виä

s2 + s + Ti  = 0. (1)

Отëи÷иеì аëãоpитìа упpавëения (20) от аëãо-
pитìа (13) явëяется возìожностü изìенения обеих
коpней хаpактеpисти÷ескоãо уpавнения (21) неза-
висиìо от заäанной øиpины зоны L и коэффиöи-
ента k. Пpи этоì усëовия устой÷ивости (18) пpи-
ниìаþт виä

Ti > 0, k > 0, k2 > –L. (2)

В выpажении (20) паpаìетpаìи настpойки pеãу-
ëятоpа явëяþтся Ti, k2.

Анализ алгоpитмов гpуппового упpавления
в сpедах с пpепятствиями

Пpеäпоëожиì, ÷то в сpеäе пpисутствуþт оäно
иëи нескоëüко непоäвижных пpепятствий, пpеä-
ставëяþщих собой окpужности с öентpаìи в то÷ках

( , ). Pазìеp пpепятствия хаpактеpизуется pа-

äиусоì , j = , np — ÷исëо пpепятствий.

Pассìотpиì заìкнутуþ систеìу (15). У÷итывая,
÷то пpи выпоëнении усëовий (18) пеpвая поäсис-
теìа систеìы (15) асиìптоти÷ески устой÷ива, за-
пиøеì ее уpавнения pавновесия, поëаãая пpоиз-
воäные pавныìи нуëþ:

0 = – (2y1i – y1i – 1 – y1i + 1) –

– Ti ,

0 = (2y1i – y1i – 1 – y1i + 1). (3)

Из систеìы (23) нахоäиì

zi = 0, y1i = , i = , (4)

т. е. в установивøеìся pежиìе кажäый ПО ãpуппы
нахоäится то÷но посеpеäине ìежäу своиìи сосеäяìи.
С у÷етоì тоãо ÷то у0 = yL, yn + 1 = уR, pеøение

(24) ìожно пеpеписатü в сëеäуþщеì виäе:

yn = , yi =  + , i = . (5)

Из выpажения (25) нахоäиì pасстояние ìежäу
сосеäниìи поäвижныìи объектаìи в установив-
øеìся pежиìе:

y1i – y1i – 1 =  = . (6)

Иäея пpиìенения поäхоäа, описанноãо в пpеäы-
äущеì pазäеëе, äëя сpеä с непоäвижныìи пpепят-
ствияìи состоит в тоì, ÷то посëеäние фоpìаëüно
пpеäставëяþтся поäвижныìи объектаìи. В этоì
сëу÷ае pаспpеäеëенная систеìа упpавëения ãpуп-

пой pоботов (15) буäет успеøно функöиониpоватü
пpи выпоëнении сëеäуþщеãо усëовия:

 < , (7)

ãäе  — pаäиус пpепятствия.
Пpи наëи÷ии пpепятствий äëина тpаектоpий

поäвижных объектов ìожет существенно pазëи-
÷атüся, поэтоìу возникает заäа÷а оäновpеìенноãо
поääеpжания стpоя всеìи поäвижныìи объектаìи.
Данная заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷то поäвижные
объекты в установивøеìся pежиìе äоëжны выстpаи-
ватüся в ëиниþ, паpаëëеëüнуþ оси Oy1. Дëя pеøе-
ния этой заäа÷и ввеäеì сëеäуþщуþ стpатеãиþ.
Поäвижный объект, в текущий ìоìент вpеìени
явëяþщийся кpайниì ëевыì, назна÷ается веäущиì,
поэтоìу еãо систеìа упpавëения pеаëизует äвижение
с постоянной скоpостüþ Vk. Остаëüные ПО, сохpа-
няя пpежнþþ стpатеãиþ повеäения пpи pаспpеäеëе-
нии вäоëü оси Oy1, иìеþт уставкой по кооpäинате y2
кооpäинату сосеäнеãо сëева поäвижноãо объекта.
Такиì обpазоì, в сpеäе с пpепятствияìи тpебу-

ется упpавëение поäвижныì объектоì по обеиì
кооpäинатаì. В связи с этиì ввеäеì в pассìотpе-
ние сëеäуþщие вектоpы оøибок:

e1 = ; (8)

ei = , i = . (9)

Пpи этоì ëокаëüные позиöионно-тpаектоpные
аëãоpитìы упpавëения поäвижныìи объектаìи
пpиниìаþт виä

= ; (10)

 = ,

i = . (11)

В выpажениях (30), (31), как и pанее, с÷итается,
÷то кооpäинаты и скоpости сосеäних поäвижных
объектов изìеpяþтся иëи оöениваþтся. Пpи этоì за-
коны изìенения скоpостей Vi и уãëов оpиентаöии ϕi
ПО по-пpежнеìу опpеäеëяþтся выpажениеì (14).
В этоì сëу÷ае уpавнения заìкнутой систеìы

упpавëения ãpуппой ПО иìеþт виä

 = ; (12)
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 = ,

i = . (13)

Из систеìы (32), (33) сëеäует, ÷то установив-
øийся pежиì по пеpеìенныì zi и y1i описывается
выpаженияìи (24), а усëовия устой÷ивости по-
пpежнеìу иìеþт виä (18).
Дëя анаëиза установивøеãося pежиìа относи-

теëüно пеpеìенных y2i запиøеì втоpые уpавнения
из (32), (33):

(14)

Пpоинтеãpиpуеì пеpвое уpавнение (34):

y21 =  + Vkt. (15)

Тоãäа, с у÷етоì (35), посëеäнее уpавнение из со-
отноøений (34) пpиниìает виä

 + T2y2i = Vk + T2(  + Vkt). (16)

Pеøая уpавнение (36), поëу÷аеì

y2i(t) = (  – )  +  + Vkt, (17)

ãäе ,  — на÷аëüные поëожения поäвижных
объектов.
Из выpажения (37) сëеäует, ÷то

y2i(t) = ((  – )  +  +Vkt) =

=  + Vkt. (18)

Сpавнивая выpажения (35) и (38), поëу÷аеì, ÷то
с те÷ениеì вpеìени поëожения всех поäвижных
объектов вäоëü оси Oy2 стpеìятся к поëожениþ са-
ìоãо ëевоãо поäвижноãо объекта, т. е. ãpуппа поä-
äеpживает стpой.
Дëя тоãо ÷тобы систеìы упpавëения ПО ìоãëи

у÷итыватü наëи÷ие пpепятствий, аëãоpитìы ëокаëü-
ных упpавëений (30), (31) äопоëняþтся сëеäуþщи-
ìи ëоãи÷ескиìи усëовияìи.
Есëи i = i*-й поäвижный объект ãpуппы обна-

pуживает пpепятствие сëева от себя, то ноìеp ПО
увеëи÷ивается на еäиниöу, а аëãоpитì упpавëения
(31) пpиниìает виä

= .(19)

Есëи i-й поäвижный объект в ãpуппе обнаpужи-
вает пpепятствие спpава от себя, то еãо аëãоpитì
упpавëения (31) остается неизìенныì.
Аëãоpитìы упpавëения кpайнеãо ëевоãо и кpай-

неãо пpавоãо поäвижных объектов не изìеняþтся
пpи обнаpужении иìи пpепятствий.

Pезультаты моделиpования

Моäеëü поäвижноãо объекта описывается уpав-
ненияìи (4), а закон упpавëения — выpаженияìи (7),
(14), (30), (31). Шиpина pабо÷ей зоны L = 200 ì,
yL = 0 ì, yR = 200 ì; ÷исëо поäвижных объектов
n = 5; уставки по скоpости V0i = 1 ì/с; T0i = 1 с–1;
на÷аëüные усëовия y2i = 0, y11 = 10, y12 = 20, y13 = 30,
y14 = 40, y15 = 50 ì; кооpäинаты öентpа и pаäиус
пpепятствия (80, 60) и 20 ì. В öеëях обеспе÷ения
безопасности ìаневpы поäвижных объектов на÷и-
наþтся за 10 ì äо äостижения пpепятствия. Пеpвыì
ìаневp обхоäа на÷инает поäвижный объект, наи-
боëее бëизкий к обнаpуженноìу пpепятствиþ. На
pис. 3 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования äви-
жений ãpуппы пяти ПО пpи аëãоpитìах упpавëе-
ния, описываеìых выpаженияìи (30), (31).
На pис. 3 виäно, ÷то ãpуппа поäвижных объек-

тов посëе стаpта pаспpеäеëяется pавноìеpно по ис-
сëеäуеìой обëасти. Пpи пpибëижении втоpоãо и
тpетüеãо поäвижных объектов к пpепятствиþ на
pасстояние ìенее 10 ì они на÷инаþт у÷итыватü
обнаpуженное пpепятствие как еще оäин поäвиж-
ный объект. В pезуëüтате ãpуппа pазбивается на äве
поäãpуппы. Пеpвая поäãpуппа пpохоäит сëева от
пpепятствия, а втоpая — спpава от неãо. Посëе пpо-
хожäения пpепятствия поäвижные объекты снова
ãpуппиpуþтся в исхоäнуþ конфиãуpаöиþ и пpо-
äоëжаþт äвижение. Пpи этоì ëокаëüные систеìы
упpавëения ПО не тоëüко осуществëяþт независи-
ìо äpуã от äpуãа pавноìеpное pазìещение поäвиж-
ных объектов вäоëü оси Oy1, но и обеспе÷иваþт со-
хpанение стpоя, т. е. äвижение всех ПО на оäной
ëинии, паpаëëеëüной этой оси.
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Pис. 3. Pезультаты моделиpования движения гpуппы ПО (4), (7),
(14), (30), (31), (39) пpи наличии неподвижного пpепятствия
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Заключение

В статüе пpеäëожены и пpоанаëизиpованы аëãо-
pитìы pаспpеäеëенноãо упpавëения ãpуппой поä-
вижных объектов, испоëüзуþщие пpинöип упpав-
ëения, основанный на интеpпpетаöии всех сосеä-
них объектов как pепеëëеpов. Пpеäëожены ìетоäы
ввеäения pепеëëеpов, отëи÷аþщиеся äинаìи÷е-
скиì способоì фоpìиpования оттаëкиваþщих
сиë, в тоì ÷исëе посpеäствоì неустой÷ивых pежи-
ìов. Отìетиì, ÷то пpеäставëенные на pис. 2 ãpа-
фики не явëяþтся ãpафикаìи оттаëкиваþщих сиë.
Пpовеäенный анаëиз и pезуëüтаты ìоäеëиpова-

ния позвоëяþт ãовоpитü об эффективности пpеäëо-
женных ìетоäов в сpеäах с пpепятствияìи. Пpеäëо-
женный поäхоä ìожет пpиìенятüся и äëя нестаöио-
наpных сpеä, так как пpепятствия фоpìаëüно ìоãут
пpеäставëятüся как поäвижные объекты.
Пpеäëаãаеìые аëãоpитìы ìоãут испоëüзоватüся

в систеìах пëаниpования äвижения pазëи÷ных
поäвижных объектов. Пpи этоì пëаниpуеìые тpа-
ектоpии обеспе÷иваþт устой÷ивостü äвижения на
уpовне кинеìатики поäвижных объектов. Pеаëиза-
öия спëаниpованных тpаектоpий тpебует спеöи-
аëüных pеãуëятоpов с у÷етоì äинаìики собственно
ПО и испоëнитеëüных ìеханизìов [25, 26].
Пpи испоëüзовании уpавнений кинеìатики и

äинаìики поäвижных объектов пpеäëаãаеìый ìе-
тоä позвоëяет объеäинитü уpовни пëаниpования и
упpавëения äвижениеì. Пpи этоì возìожно фоp-
ìиpование pепеëëеpов как функöий поëожений,
скоpостей и ускоpений поäвижных объектов.

Список литеpатуpы

1. Федосов Б. Т. Упpавëение неустой÷ивыìи объектаìи.
URL: http://model.exponenta.ru/.

2. Фоpмальский А. М. О стабиëизаöии пеpевеpнутоãо ìаят-
ника с непоäвижной иëи поäвижной то÷кой поäвеса // ДАН.
2006. Т. 406, № 2. С. 175—179.

3. Фоpмальский А. М. О стабиëизаöии äвойноãо пеpевеpну-
тоãо ìаятника пpи поìощи оäноãо упpавëяþщеãо ìоìента //
Изв. PАН. ТиСУ. 2006. № 3. С. 5—12.

4. Николис Г., Пpигожин И. Саìооpãанизаöия в неpавно-
весных систеìах. М.: Миp, 1979.

5. Хакен Г. Синеpãетика. Иеpаpхия неустой÷ивостей в са-
ìооpãанизуþщихся систеìах и устpойствах. М.: Миp, 1985.

6. Малинецкий Г. Г. Матеìати÷еские основы синеpãетики.
Хаос, стpуктуpы, вы÷исëитеëüный экспеpиìент. М.: КоìКни-
ãа, 2005. 312 с.

7. Платонов А. К., Каpпов И. И., Киpильченко А. А. Метоä
потенöиаëов в заäа÷е пpокëаäки тpассы. М.: Пpепpинт Инсти-
тута пpикëаäной ìатеìатики АН СССP, 1974. 27 с.

8. Платонов А. К., Киpильченко А. А., Колганов М. А. Метоä
потенöиаëов в заäа÷е выбоpа пути: истоpия и пеpспективы. М.:
ИПМ иì. М. В. Кеëäыøа PАН, 2001.

9. Khatib О. Real-time obstacle avoidance for manipulators and
mobile robots // IEEE Int. Conf. Robotics and Automation. 1985.
P. 500—505.

10. Khatib O. Real-Time Obstacles Avoidance for Manipulators
and Mobile Robots // Int. Journal of Robotics Research. 1986. Vol. 5,
N. 1. P. 90—98.

11. Brooks R. A. Self calibration of motion and stereo vision for
mobile robots // IEEE Int. Robotics and Automation. 1986.

12. Ichikawa Y., Fujie M., Ozaki N. On mobility and autonomous
properties of mobile robots // Robot. 1984. N. 44. P. 31—36.

13.Белоглазов Д. А., Гузик В. Ф., Косенко Е. Ю., Кpух-
малев В. А., Медведев М. Ю., Пеpевеpзев В. А., Пшихопов В. Х.,
Пьявченко А. О., Сапpыкин P. В., Соловьев В. В., Финаев В. И.,
Чеpнухин Ю. В., Шиповалов И. О. Интеëëектуаëüное пëани-
pование тpаектоpий поäвижных объектов в сpеäах с пpепятст-
вияìи / Поä pеä. В. Х. Пøихопова. М.: Физìатëит, 2014. 300 с.

14.Пшихопов В. Х. Аттpактоpы и pепеëëеpы в констpуиpо-
вании систеì упpавëения поäвижныìи объектаìи // Известия
ТPТУ. 2006. № 3 (58). С. 117—123.

15.Пшихопов В. Х. Оpãанизаöия pепеëëеpов пpи äвижении
ìобиëüных pоботов в сpеäе с пpепятствияìи // Мехатpоника,
автоìатизаöия, упpавëение. 2008. № 2. С. 34—41.

16.Пшихопов В. Х., Медведев М. Ю. Упpавëение поäвиж-
ныìи объектаìи в опpеäеëенных и неопpеäеëенных сpеäах. М.:
Наука, 2011. 350 с.

17.Пшихопов В. Х., Медведев М. Ю., Кpухмалев В. А. По-
зиöионно-тpаектоpное упpавëение поäвижныìи объектаìи в
тpехìеpной сpеäе с то÷е÷ныìи пpепятствияìи // Известия
ЮФУ. Техни÷еские науки. 2015. № 1 (162). С. 238—250.

18. Бойчук Л. М. Метоä стpуктуpноãо синтеза неëинейных
систеì автоìати÷ескоãо упpавëения. М.: Энеpãия, 1971. 112 с.

19. Зимин М. Ф. Об уpавнениях, опpеäеëяþщих пëощаäи,
объеìы и их ãpаниöы // Матеìати÷еское обpазование. 1930. № 1.

20. Pshikhopov V. Kh., Аli A. S. Hybrid motion control of a
mobile robot in dynamic environments // Proc. of 2011 IEEE
International Conference on Mechatronics, ICM 2011. P. 540—545.

21.Пшихопов В. Х., Али А. С. Обхоä ëокаëüных ìиниìуìов
функöии оøибки пpи äвижении pобота в неопpеäеëенной сpеäе //
Известия высøих у÷ебных завеäений. Севеpо-Кавказский pе-
ãион. Техни÷еские науки. 2011. № 6 (164). С. 26—31.

22.Пшихопов В. Х., Медведев М. Ю. Оöенивание и упpав-
ëение в сëожных äинаìи÷еских систеìах. М.: Физìатëит, 2009.
С. 295.

23.Пшихопов В. Х., Медведев М. Ю. Аëãоpитìы оöенива-
ния в систеìе упpавëения автоноìноãо pоботизиpованноãо äи-
pижабëя // Известия ЮФУ. Техни÷еские науки. 2013. № 2
(139). С. 200—207.

24.Пшихопов В. Х., Медведев М. Ю. Стpуктуpный синтез
автопиëотов поäвижных объектов с оöениваниеì возìущений //
Инфоpìаöионно-изìеpитеëüные и упpавëяþщие систеìы.
2006. № 1. С. 103—109.

25.Пшихопов В. Х., Медведев М. Ю., Гайдук А. P., Ней-
доpф P. А., Беляев В. Е., Федоpенко P. В., Костюков В. А.,
Кpухмалев В. А. Систеìа позиöионно-тpаектоpноãо упpавëения
pоботизиpованной возäухопëаватеëüной пëатфоpìой: ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü // Мехатpоника, автоìатизаöия и упpавëение.
2013. № 6. С. 14—21.

26.Пшихопов В. Х., Медведев М. Ю., Гайдук А. P., Ней-
доpф P. А., Беляев В. Е., Федоpенко P. В., Костюков В. А.,
Кpухмалев В. А. Систеìа позиöионно-тpаектоpноãо упpавëения
pоботизиpованной возäухопëаватеëüной пëатфоpìой: аëãоpит-
ìы упpавëения // Мехатpоника, автоìатизаöия и упpавëение.
2013. № 7. С. 13—20.

Decentralized Control of a Group of Similar Objects Moving 
in a Two-Dimensional Environment with Obstacles

V. Kh. Pshikhopov, pshichop@rambler.ru , M. Ju. Medvedev, medvmihal@sfedu.ru,
Southern Federal University, Taganrog, 347928, Russian Federation

Corresponding author: Pshikhopov Vjacheslav Kh., D. Sc., Professor,
Southern Federal University, Taganrog, 347928, Russian Federation

e-mail: pshichop@rambler.ru



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 5, 2016 353

Received on January 19, 2015
Accepted on February 01, 2015

The topic of the article is movement of a group of autonomous mobile objects during their functioning in the environments with
stationary obstacles. The task is solved within the framework of the decentralized control systems. Thus the exchange of information
between the mobile objects in a group is minimized. During the planning of the movement and control of the mobile objects the ob-
stacles are transformed into repellers by means of synthesizable controls. The method of the potential fields and the method of control
of the mobile objects with the use of unstable modes are the closest to the proposed method. The main difference of the developed
method from the method of the potential fields is that a mobile object moves to the field of the forces depending not only on the relative
positioning of the robot and an obstacle, but also on the additional dynamic variables. The dynamic way of formation of the repellent
forces allows one to operate robots within the system of a decentralized control. The main difference of the offered approach from
the method of position and trajectory control with the use of the unstable modes is the way of introduction of the unstable states. In
the method of position and trajectory control the change of the parameters of the reference equation of a control system is used. In
the offered method additional dynamic variables are used. Stable and unstable states of this variable depend on the state variables
of a robot and the objects, next to it. In the local control systems of each mobile object the only values used are those of the own
coordinates and speeds, and also coordinates and speeds of the neighboring objects. At that, a centralized algorithm of control is ab-
sent. Obstacles in the local algorithms are presented as mobile objects, which makes it possible to unify the control systems for the
heterogeneous groups. An analysis was carried out, during which the existence and asymptotic stability of the steady movement modes
were proved. The carried out numerical modeling confirmed the results of the analysis and synthesis.
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Упpавление подводным аппаpатом пpи неполной инфоpмации 
о модели движения и внешних возмущений

Введение

Иссëеäование сëожных техни÷еских систеì, к
котоpыì относятся как обитаеìые, так и автоноì-
ные необитаеìые поäвоäные аппаpаты (АНПА) и
pоботы, связано с поëу÷ениеì то÷ной инфоpìаöии
о паpаìетpах äвижения и внеøних возìущениях,
котоpые в зависиìости от pежиìов функöиониpова-
ния изìеняþтся в äостато÷но øиpокоì äиапазоне.
Матеìати÷еское описание таких систеì пpеäстав-

ëяет собой тpуäоеìкуþ и сëожнуþ pаботу, тpебуþ-
щуþ оãpоìных вpеìенных и ìатеpиаëüных затpат,
связанных с постpоениеì ìакетов таких систеì и их
иссëеäованиеì в поëунатуpных и натуpных усëовиях.
Пpеäëаãаеìый же в äанной pаботе поäхоä позво-
ëяет устpанитü этот неäостаток за с÷ет испоëüзования
боëее пpостых (ëинейных) ìоäеëей и восстановëе-
ния оöенок фазовых кооpäинат и возìущений,
пpеäставëяþщих собой совокупностü нето÷ностей
ìоäеëи äвижения и неизвестных внеøних возäей-
ствий. В основу äанноãо поäхоäа поëожен пpин-
öип иссëеäования и обpаботки невязок γi = yi – ,
ãäе yi — изìеpяеìые кооpäинаты объекта упpавëе-
ния, а  — их оöенки, поëу÷аеìые с поìощüþ
пpеäëаãаеìых аëãоpитìов фиëüтpаöии.
Дëя поëу÷ения оöенок фазовых кооpäинат 

испоëüзуþтся pазëи÷ные аëãоpитìы фиëüтpаöии,
сpеäи котоpых наибоëее pаспpостpаненныìи явëя-
þтся каëìановские аëãоpитìы фиëüтpаöии [1], äëя
котоpых необхоäиìа ка÷ественная инфоpìаöия о ìа-
теìати÷еских ìоäеëях äвижения, изìеpения и воз-
ìущений, а также статисти÷еских хаpактеpистиках
вхоäных поìех и øуìов изìеpения. Сëожные техни-
÷еские систеìы, функöиониpуþщие в pеаëüных ус-
ëовиях, этиìи свойстваìи, как пpавиëо, не обëа-
äаþт. Нето÷ностü же ìатеìати÷еских ìоäеëей äви-
жения, изìеpения и возìущений, а также всякоãо
pоäа упpощения пpивоäят не тоëüко к ухуäøениþ
ка÷ества поëу÷аеìых оöенок, но и к неустой÷ивости
саìоãо фиëüтpа. Кpоìе тоãо, неустой÷ивостü ìоãут
вызыватü оøибки, связанные с ìоäеëиpованиеì

веpоятностных хаpактеpистик øуìов и неизвест-
ных вхоäных возäействий. А это, в своþ о÷еpеäü,
вëияет на ка÷ество и эффективностü пpиìеняеìых
на пpактике законов упpавëения, фоpìиpуеìых с
поìощüþ поëу÷аеìых оöенок. Есëи известны стpук-
туpы ìоäеëей äвижения и возìущения, но неизвест-
ны их ãиäpоäинаìи÷еские хаpактеpистики, то ис-
поëüзуþтся pасøиpенные каëìановские аëãоpитìы
фиëüтpаöии [2], вкëþ÷аþщие в себя как ìоäеëи
äвижения и возìущения, так и ìоäеëи изìенения
ãиäpоäинаìи÷еских хаpактеpистик. В сëу÷ае нето÷-
ной инфоpìаöии о ìоäеëях äвижения иëи возìуще-
ния pассìатpиваþтся pазëи÷ные аäаптивные аëãо-
pитìы фиëüтpаöии [3], основанные, в основноì, ëи-
бо на пpибëиженноì постpоении ìоäеëей äвижения
и возìущений, ëибо на анаëизе невязок γi = yi – ,
ãäе yi — изìеpенное зна÷ение паpаìетpа xi.
В pаботе [4] pассìотpен поäхоä, основанный на

пpеäставëении ìоäеëи возìущений в виäе степен-
ноãо pяäа со сëу÷айныìи ска÷кообpазно ìеняþ-
щиìися коэффиöиентаìи. В pаботе [5] пpеäстав-
ëены аëãоpитìы фиëüтpаöии, основанные на ана-
ëизе ÷увствитеëüности невязок. В pаботах [6, 7]
пpеäëожены аëãоpитìы фиëüтpаöии, испоëüзуþщие
в обpатной связи не тоëüко невязки, но и интеãpаëы
этих невязок. Все пеpе÷исëенные аëãоpитìы, как
пpавиëо, сëожны в pеаëизаöии в pеаëüноì вpеìени
на боpтовых вы÷исëитеëüных коìпëексах. Поэтоìу в
äанной pаботе пpеäëожен боëее пpостой аëãоpитì
фиëüтpаöии, основанный на иссëеäовании и обpа-
ботке невязок γi = yi – , а иìенно на pазäеëении не-
вязок на низко- и высоко÷астотные составëяþщие, и
позвоëяþщий восстанавëиватü не тоëüко фазовые
кооpäинаты, но и неизвестные внеøние возìущения.

Модель объекта

Моäеëü пpостpанственноãо äвижения поäвоä-
ноãо аппаpата, как пpавиëо, описывается сëожной
систеìой неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний виäа  = f(x, a) + G(u) + F(t) + w(t), ãäе x —

Пpедложен подход к упpавлению подводным аппаpатом, основанный на использовании оценок фазовых кооpдинат и внешних воз-
мущений. Пpедложены алгоpитмы восстановления неизвестных возмущений, пpедставляющих собой совокупность внешних воздей-
ствий и неточность инфоpмации о модели самого объекта упpавления. На пpимеpе пpостpанственного движения подводного аппа-
pата, описываемого сложной системой диффеpенциальных уpавнений, пpовеpена pаботоспособность пpедложенного в pаботе подхода.
Ключевые слова: математические модели движения и возмущения, обитаемые и необитаемые подводные аппаpаты, ал-

гоpитмы фильтpации с pазличными способами обpаботки невязок, интегpальные невязки, восстановление фазовых кооpдинат
и внешних воздействий

xi^

xi^

xi^

xi^

xi^

x·



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 5, 2016 355

вектоp состояния, u — вектоp упpавëения, а — вектоp
ãиäpоäинаìи÷еских паpаìетpов, F(t) — вектоp внеø-
них возìущений и w(t) — вектоp сëу÷айных поìех с
нуëевыì сpеäниì M[w(t)] = 0 и известной кова-
pиаöионной ìатpиöей cov(w(t)wт(τ)) = Q(t)δ(t – τ).
Опpеäеëение стpуктуp и паpаìетpов вектоp-функöий
f(x, a) и G(u), как отìе÷аëосü pанее, пpеäставëяет
собой тpуäоеìкий, äоëãовpеìенный и äоpоãостоя-
щий пpоöесс. Кpоìе тоãо, поëу÷аеìая ìоäеëü сëож-
на и, как пpавиëо, иìеет боëüøуþ pазìеpностü.
Испоëüзование такой ìоäеëи в pеаëüных усëовиях на
боpтовых вы÷исëитеëüных коìпëексах неöеëесооб-
pазно. Поэтоìу ìоäеëü такоãо техни÷ескоãо устpой-
ства (поäвоäноãо аппаpата) пpеäставëяþт в виäе
pяäа боëее пpостых ìоäеëей ìенüøей pазìеpности: 

 = fb(xb, , ab, ag) + Gb(ub) + Fb(t) + wb(t),

 = fg( , xg, ab, ag) + Gg(ug) + Fg(t) + wg(t),

ãäе ,  — оöенки кооpäинат xb = (Vy, ωz, ψ, η)т

и xg = (Vz, ωy, φ, ωx, θ)т вектоpов состояния, пpи÷еì
Vy, ωz, Vz, ωy — ëинейные и уãëовые скоpости äви-
жения в веpтикаëüной (ВП) и ãоpизонтаëüной (ГП)
пëоскостях соответственно; ψ — äиффеpент, φ —
куpс, θ — кpен и η — ãëубина поãpужения; ab, ag —
неизвестные ãиäpоäинаìи÷еские паpаìетpы; Gb(ub),
Gg(ug) — известные вектоpные функöии упpавëения;
Fb(t), Fg(t) — вектоpы внеøних возìущений, äейст-
вуþщих в ВП и ГП соответственно; wb(t), wg(t) —
сëу÷айные вектоpные пpоöессы с нуëевыìи сpеä-
ниìи и известныìи коваpиаöионныìи функöияìи. 
Пpеäставиì поëу÷еннуþ ìоäеëü в виäе

 = Abxb + Gb(ub) + Fb(xb, , ab, t) + wb(t); (1)

 = Agxg + Gg(ug) + Fg( , xg, ag, t) + wg(t), (2)

ãäе Fb(xb, , ab, t) = fb(xb, , ab) + Fb(t) – Abxb и
Fg( , xg, ag, t) = fg( , xg, ag) + Fg(t) – Agxg — не-
известные вектоpные функöии, хаpактеpизуþщие
нето÷ностü ìатеìати÷еских ìоäеëей pеаëüноãо объ-
екта и внеøних возäействий; Ab, Ag — известные
ìатpиöы состояния, зависящие от скоpости äви-
жения и описываþщие ëинейнуþ ÷астü сëожной
неëинейной систеìы, пpи÷еì

Ab = ,

Ag = . 

Непосpеäственноìу изìеpениþ äоступны сëе-
äуþщие паpаìетpы äвижения: äиффеpент ψ, ãëу-
бина поãpужения η, куpс φ и уãоë кpена θ. С äос-
тато÷ной степенüþ то÷ности ìатеìати÷еская ìо-
äеëü изìеpения пpеäставëяется в виäе [8]

(3)

ãäе yb = (yψ, yη)
т, yg = (yφ, yθ)

т — вектоpы изìеpяеìых

кооpäинат xb и xg соответственно; Cb = ,

Cg =  — ìатpиöы набëþäений; xb =

= (ξψ, ξη)
т и xg = (ξφ, ξθ)

т — сëу÷айные пpоöессы с
нуëевыìи сpеäниìи M [xb(t)] = M[xg(t)] = 0 и извест-

ныìи коваpиаöионныìи ìатpиöаìи cov(xb(t) (τ)) =

= Qb(t)δ(t – τ), cov(xg(t) (τ)) = Qg(t)δ(t – τ).

Вхоäящие в уpавнения (1) и (2) внеøние возìу-
щения пpеäставëяþт собой суììу воëновых и ìеä-
ëенно ìеняþщихся возäействий:
медленно меняющиеся (постоянно äействуþщие)
возмущения — возìущения, возникаþщие пpи
pазëи÷ных те÷ениях, äpейфах и т. ä. Такие воз-
ìущения описываþтся уpавненияìи виäа [1]

(4)

ãäе Vmb, Vmg — сëу÷айные паpаìетpы, хаpактеpизуþ-
щие ìеäëенное изìенение вхоäноãо возìущения,
пpи÷еì M[Vmb(t)] = M[Vmg(t)] = 0, cov(Vmb(t) (τ)) =
= Qmb(t)δ(t – τ), cov(Vmg(t) (τ)) = Qmg(t)δ(t – τ);
волновые возмущения. Моäеëü воëновых возìу-
щений Fbb = (Pby, Mbz)

т, Fbg = (Pbz, Mby)
т заäается

как совокупностü ãаpìоник со своиìи аìпëиту-
äаìи, ÷астотаìи и сëу÷айныìи фазаìи, кото-
pые, в своþ о÷еpеäü, зависят от баëëüности, ско-
pости хоäа и куpсовоãо уãëа и опpеäеëяþтся, как
пpавиëо, по äанныì натуpных испытаний:

(5)

ãäе Pby, Mbz, Pgz, Mgy — сиëы и ìоìенты, äействуþщие
на объект упpавëения; αfyi, αmzi, Kb, εfzi, αmyi, Kg —
постоянные паpаìетpы, поëу÷аеìые, как пpавиëо,
экспеpиìентаëüныì путеì в pеаëüных pежиìах
пëавания; ωi — ÷астоты коëебаний; φfyi, φmzi, φfzi,
φmyi — сëу÷айные на÷аëüные фазы коëебаний.

x·b xg^

x· g xb^

xb^ xg^

x·b xg^

x· g xb^

xg^ xg^
xb^ xb^

a11bVx a12bVx 0 0

a21bVx a22bVx a23b 0

0 1 0 0
1 0 V 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

a11gVx a12gVx 0 0 0

a21gVx a22gVx 0 0 0

0 1 0 0 0
a41gVx a42gVx 0 a44g 0

0 0 0 0 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

yb = Cbxb + xb;
yg = Cgxg + xg,

0 0 1 0
0 0 0 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 0 1 0 0
0 0 0 0 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

xb
т

xg
т

 = Vmb;

 = Vmg,

F·mb

F·mg

Vmb
т

Vmg
т

Pby = Kb αfyi sin(ωi t + φfyi);

Mbz = Kb αmzisin(ωi t + φmzi);

Pgz = Kg αfzi sin(ωi t + φfzi);

Mgy = Kg αmyisin(ωi t + φmyi),

i 1=

n
∑

i 1=

n
∑

i 1=

n
∑

i 1=

n
∑
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Постановка задачи

Испоëüзуя уpавнения ìоäеëей äвижения (1), (2)
с неизвестныìи составëяþщиìи Fb( , xg, ab, t),
Fg(xb, , ag, t), изìеpения (3), возìущений (4), (5),
а также статисти÷еские хаpактеpистики сëу÷айных
возìущений, поëу÷итü оöенки фазовых кооpäинат

,  и неизвестных возìущений , , пpеä-
ставëяþщих собой совокупностü незнаний о ìоäеëи
äвижения и внеøних возìущений, а также, ис-
поëüзуя поëу÷енные оöенки, синтезиpоватü законы
упpавëения, обеспе÷иваþщие тpебуеìое ка÷ество
пеpехоäных пpоöессов.

Алгоpитмы фильтpации

Дëя поëу÷ения оöенок фазовых кооpäинат , 
объекта (1), (2) с изìеpенияìи (3) обы÷но испоëü-
зуþтся фиëüтpы Каëìана [1, 2]:

(6)

Коэффиöиенты усиëения обpатной связи K0b,
K0g опpеäеëяþтся из уpавнения Pиккати:

Данный аëãоpитì позвоëяет поëу÷атü несìещен-
ные оöенки фазовых кооpäинат тоëüко в сëу÷ае то÷ной
инфоpìаöии о паpаìетpах ìоäеëей äвижения, изìе-
pения и возìущения. Пpи этоì невязки n = y – C
пpеäставëяþт собой öентpиpованные сëу÷айные
пpоöессы. Пpи нето÷ной же инфоpìаöии о паpаìет-
pах ìоäеëи иëи внеøних возìущаþщих возäействий
невязки пеpестаþт бытü öентpиpованныìи [6].
В pаботах [6, 7] быëи пpеäëожены аëãоpитìы

фиëüтpаöии, позвоëяþщие устpанитü äанный не-
äостаток, т. е. аëãоpитìы, позвоëяþщие поëу÷атü
несìещенные оöенки äаже в сëу÷ае äействия неиз-
вестных возìущений. Данные аëãоpитìы основаны
на испоëüзовании не тоëüко невязок nb = yb – Cb
и ng = yg – Cg , но и интеãpаëов этих невязок:

В этоì сëу÷ае аëãоpитìы фиëüтpаöии пpиниìа-
þт виä

(7)

Миниìаëüное ÷исëо интеãpаëüных невязок в
выpажении (7) зависит от виäа возìущении, и ÷еì
возìущение боëее сëожное, теì ÷исëо сëаãаеìых в
фиëüтpе (7) боëüøе. Сëожностü äанноãо аëãоpитìа
состоит в боëüøоì ÷исëе коэффиöиентов обpат-
ной связи Kib, Kig.
Пpеäëаãаеìый в äанной pаботе аëãоpитì фиëüт-

pаöии позвоëяет упpоститü аëãоpитì поëу÷ения оöе-
нок фазовых кооpäинат и внеøних возìущений и
теì саìыì устpанитü äанный неäостаток. Pассìат-
pиваеìый аëãоpитì основан на pазäеëении невязок
на высоко÷астотные составëяþщие νb – νbn, νg – νgn
и низко÷астотные составëяþщие νbn, νgn. Пpи этоì
аëãоpитì фиëüтpаöии пpиìет сëеäуþщий виä:

(8)

ãäе  и  — оöенки неизвестных внеøних воз-

ìущений, пpи÷еì  = K1bnbn, а  = K1gngn. Коэф-

фиöиенты усиëения K0b, K0g пpи высоко÷астотных
невязках опpеäеëяþтся из уpавнения Pиккати, а ко-
эффиöиенты K1b, K1g пpи низко÷астотных невяз-
ках — ìетоäаìи ìоäеëиpования, пpи÷еì коэффиöи-
енты K1b, K1g ìоãут ìенятüся в äостато÷но øиpокоì
äиапазоне, не вëияя, как показаëо ìоäеëиpование,
на устой÷ивостü pассìатpиваеìоãо фиëüтpа; Tb и Tg —
постоянные веëи÷ины, опpеäеëяþщие то÷ностü оöе-

нок неизвестных возìущений,  = ( , , , )т,

 = ( , , , ωx, θ)
т — оöенки кооpäинат äви-

жения в веpтикаëüной и ãоpизонтаëüной пëоскостях
соответственно. Пpи ìаëых зна÷ениях веëи÷ин Tb
и Tg оöенки возìущений äостато÷но то÷но пpибëи-
жаþтся к внеøниì возìущенияì, а пpи боëüøих —

xb^
xg^

xb^ xg^ Fb
^ Fg

^

xb^ xg^

 = Ab  + Gb(ub) + K0b(yb – Cb );

(t0) = M[xb(t0)];
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(t0) = M[xg(t0)].
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т]. 
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описываþт ëиøü осpеäненные зна÷ения. Оäнако
то÷ные зна÷ения оöенок возìущения, поäаваеìых
на pеãуëятоp, пpивоäят упpавëяþщие оpãаны, по-
втоpяþщие эти возìущения, к быстpоìу износу.
Менее же то÷ные, но боëее ãëаäкие оöенки внеø-
них возìущений позвоëяþт упpавëяþщиì оpãанаì
pаботатü в щаäящеì pежиìе.
Моäеëиpование пpовоäиëи на ìоäеëи поäвоäноãо

аппаpата, описываеìоãо сëожной систеìой неëи-
нейных äиффеpенöиаëüных уpавнений (1) пpи äей-
ствии неизвестных внеøних возäействий (4), (5).
Дëя сокpащения pазìеpности pеøаеìой заäа÷и pас-
сìатpиваëи аëãоpитìы фиëüтpаöии äëя веpтикаëü-

ной и ãоpизонтаëüной пëоскостей (8) с pазëи÷ны-
ìи зна÷енияìи веëи÷ин Tb и Tg.
На pис. 1—4 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpо-

вания пpи äействии ìеäëенно ìеняþщихся внеø-
них возìущений и неизвестной инфоpìаöии о ìо-
äеëи äвижения. На pис. 1—3 изобpажены совокуп-
ные оöенки внеøних возìущений и нето÷ности
ìоäеëи äвижения fy, mz, fz, my äëя pазëи÷ных зна-
÷ений постоянной вpеìени Tb, а также оøибки
оöенивания внеøних возìущений

Δfy = fy – , Δmz = mz – ,

Δfz = fz – , Δmy = my – .

На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëены оöенки фазовых кооpäинат поäвоäноãо аппаpа-
та, заäанные зна÷ения ãëубины и куpса, а также по-
ëожение веpтикаëüных и ãоpизонтаëüных pуëей.
На pис. 5—7 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)

пpеäставëены анаëоãи÷ные pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания пpи äействии ìеäëенно ìеняþщихся и воë-
новых возìущений.
На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) виäно,

÷то пpи ìаëых зна÷ениях Tb, Tg оøибки оöенивания
внеøних возìущений Δfy, Δmz, Δfz, Δmy также ìаëы.
Это зна÷ит, ÷то оöенки , , ,  внеøних
возìущений äостато÷но хоpоøо пpибëижаþтся к
pеаëüныì возìущенияì fy, mz, fz, my. Оäнако ис-
поëüзование таких оöенок пpи синтезе pеãуëятоpов
пpивоäит испоëнитеëüные оpãаны к быстpоìу из-
носу, так как pуëи pеаãиpуþт на высоко÷астотные
воëновые возìущения, ÷то хоpоøо виäно на pис. 7
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Дëя поëу÷ения ос-
pеäненных зна÷ений внеøних возìущений необ-
хоäиìо увеëи÷итü постоянные вpеìени Tb и Tg,
пpи этоì оøибки оöенивания, как показано на
pис. 6, пpотивопоëожны внеøниì возìущенияì.

Алгоpитмы упpавления

Сëожные техни÷еские систеìы, к котоpыì от-
носятся поäвоäные аппаpаты и pоботы, как ãово-
pиëосü pанее, описываþтся сëожныìи неëиней-
ныìи äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи, неpеäко
с нето÷ной и непоëной пpавой ÷астüþ. Постpоение
оптиìаëüных законов упpавëения äëя таких систеì
пpакти÷ески невозìожно. Поэтоìу на пpактике
поëüзуþтся, как пpавиëо, законаìи упpавëения
äëя ëинейных систеì с äаëüнейøей их коppекöией.
Коppекöия законов упpавëения своäится ëибо к
уто÷нениþ паpаìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи
äвижения, как показано в pаботе [9], ëибо к опpе-
äеëениþ неизвестной пpавой ÷асти äиффеpенöи-
аëüных уpавнений [6, 10], ëибо к постpоениþ ìно-
жества äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþ-
щих состояние иссëеäуеìоãо объекта в pазëи÷ных
ситуаöиях, и испоëüзованиþ тоãо иëи иноãо уpав-
нения äëя фоpìиpования закона упpавëения [11].
Кpоìе тоãо, упpавëяþщие оpãаны описываþтся,

как пpавиëо, неëинейной функöией виäа  = f(а),
Pис. 3. Медленно меняющиеся возмущения и ошибки возмущений
пpи Tb = Tg = 2000 с

Pис. 2. Медленно меняющиеся возмущения и ошибки возмуще-
ний пpи Tb = Tg = 200 с 

Pис. 1. Медленно меняющиеся возмущения и ошибки возмуще-
ний пpи Tb = Tg = 20 с

fy
^ mz

^

fz
^ my

^

fy
^ mz

^ fz
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^

u·
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ãäе u — сиãнаë, поäаваеìый на испоëнитеëüные
оpãаны, а функöия f(σ) опpеäеëяется в виäе

f(σ) = 

ãäе ki опpеäеëяþт скоpостü пеpекëаäки pуëей; σ0i —
веëи÷ины, опpеäеëяþщие зону не÷увствитеëüно-
сти. Дëя ëинейных систеì испоëüзуþтся кëасси÷е-
ские законы упpавëения, поëу÷аеìые с поìощüþ
ìетоäов оптиìаëüноãо упpавëения [12]. Веëи÷ины
σi äëя веpтикаëüных и ãоpизонтаëüных pуëей в этоì
сëу÷ае, как пpавиëо, опpеäеëяþтся в виäе ëиней-
ных функöий виäа [13]

σ = kx(  – xз) + d  – u, (9)

ãäе u — веëи÷ина упpавëяþщих возäействий; kx,  —
известные коэффиöиенты; xз — заäанные зна÷ения
фазовых кооpäинат.
Неäостаткоì äанноãо аëãоpитìа явëяется то,

÷то он обеспе÷ивает тpебуеìое ка÷ество пеpехоä-
ных пpоöессов тоëüко в сëу÷ае отсутствия внеøних
возìущений и поëной инфоpìаöии о ìоäеëи äви-
жения. Оäнако, как отìе÷аëосü pанее, на объект
упpавëения в pеаëüных усëовиях всеãäа äействуþт
внеøние возìущения, и äанный аëãоpитì уже
неспособен обеспе÷итü тpебуеìое ка÷ество пеpехо-
äа. Как пpавиëо, пpи äанных законах упpавëения
пеpехоäныì пpоöессаì сопутствуþт стати÷еские
поãpеøности. Поэтоìу в pаботе пpеäëожен аëãо-
pитì упpавëения, устpаняþщий äанный неäостаток:

σ = kx(  – xз) + d  + σf – u, (10)

ãäе ввоäиìая в закон упpавëения (10) веëи÷ина σf
позвоëяет скоppектиpоватü стати÷ескуþ оøибку и
опpеäеëяется ìетоäоì äеëения отpезка попоëаì:

σf = .

Пpи этоì веëи÷ины σfmin и σfmax опpеäеëяþтся
из анаëиза невязки  – xз.
Есëи зна÷ение невязки  – xз l 0, то σfmin пpи-

ниìает текущее зна÷ение σfmin = σf, a σfmax не ìеня-
ется, и наобоpот, есëи  – xз < 0, то σfmax = σf и
σfmin не ìеняется. На÷аëüные зна÷ения паpаìет-
pов σmin и σmax выбиpаþтся из усëовия pеакöии
объекта на äанные упpавëяþщие возäействия. Есëи
веëи÷ины σmin и σmax ìаëы, то их испоëüзование
не äает тpебуеìых pезуëüтатов, а боëüøие зна÷ения
σmin и σmax пpивоäят объект упpавëения в неустой-
÷ивое состояние.
Ввеäение веëи÷ины σf в закон упpавëения (10)

позвоëяет устpанитü неäостатки законов упpавëе-
ния (9), т. е позвоëяет устpанитü стати÷еские

оøибки кëасси÷еских ПД pеãуëятоpов, øиpоко ис-
поëüзуеìых в упpавëении поäвижныìи объектаìи.
На pис. 8 пpеäставëена стpуктуpная схеìа pабо-

ты систеìы упpавëения поäвоäноãо аппаpата, опи-
сываеìоãо сëожной систеìой неëинейных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений пpи äействии неизвест-
ных внеøних возäействий.
В ка÷естве законов упpавëения pассìатpива-

ëисü законы упpавëения веpтикаëüныìи и ãоpи-
зонтаëüныìи pуëяìи (9), (10):

σb = kη(  – ηз) + d  +

+ kψ(  – ψз) + kωzdψ + σbf – ub,

σg = kφ(  – φз) + d  + σg f – ug,

ãäе веëи÷ины σbf и σg f опpеäеëяþтся ìетоäоì äе-
ëения отpезка попоëаì:

σbf = ,

σg f = .

Дëя опpеäеëения зна÷ений σbfmin и σbfmax pас-
сìатpивается pазностü оöенок ãëубины поãpужения и
заäанноãо зна÷ения пеpехоäа  – ηз в текущий ìо-
ìент вpеìени. Есëи веëи÷ина  – ηз l 0, то пpи-
ниìается σbfmin = σbf и σbfmax не ìеняется, а есëи

 – ηз < 0, то σbfmax = σbf и σbfmin не ìеняется. Ана-
ëоãи÷ныì обpазоì опpеäеëяþтся зна÷ения σg fmin и
σg fmax по невязке  – φз. Есëи  – φз l 0, то пpи-
ниìается σg fmin = σg f и σg fmax не ìеняется, a есëи

 – φз < 0, то σg fmax = σg f и σg fmin не ìеняется.
На pис. 9, 10 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изо-

бpажены оöенки фазовых кооpäинат и заäанные зна-
÷ения пеpехоäов по ãëубине и куpсу , ηз, , φз, ,

, а также зна÷ения веpтикаëüных и ãоpизонтаëü-
ных pуëей пpи испоëüзовании øтатноãо pеãуëято-
pа (9). Из pис. 9, 10 виäно, ÷то ка÷ество пеpехоä-

0 пpи |σi| < σ0i;
kiσi – kiσ0i/57,3 пpи σ0i m σi m σ1i;
30/57,3 пpи ui > 30/57,3;
kiσi + kiσ0i пpи –σ1i m σi m –σ0i;
–30/57,3 пpи ui < –30/57,3,

x̂ kx· x̂

kx·

x̂ kx· x̂

σfmin σfmax+

2
--------------------------

x̂
x̂

x̂

Pис. 8. Стpуктуpная схема системы упpавления
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ных пpоöессов пpи äанных законах упpавëения не
соответствует тpебуеìыì зна÷енияì ηз, φз. Дëя уст-
pанения äанноãо неäостатка в pаботе пpеäëожены
законы упpавëения (10), вкëþ÷аþщие в себя сëа-
ãаеìые σbf и σg f, коìпенсиpуþщие поëу÷аеìые
сìещения.
Из pис. 9, 10 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) виäно,

÷то ввеäение веëи÷ины σf в закон упpавëения по-
звоëяет уëу÷øитü ка÷ество пеpехоäных пpоöессов,
но пpи этоì ка÷ество pаботы саìих pуëевых оpãанов
пpакти÷ески не ìеняется, ÷то пpивоäит к их быст-
pоìу износу. Дëя устpанения этоãо неäостатка в pа-
боте пpеäëожено осpеäнение вхоäноãо сиãнаëа σ.
Пpопуская сиãнаë σ ÷еpез апеpиоäи÷еское звено

= , поëу÷иì еãо усpеäненное зна÷ение .

Ввеäение апеpиоäи÷ескоãо звена, как показано на
pис. 11 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), позвоëяет
повыситü ка÷ество pаботы упpавëяþщих оpãанов,
÷то пpивоäит к снижениþ их износа и увеëи÷ениþ
пpоäоëжитеëüности pаботы. 
На pис. 11, 12 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

изобpажены оöенки фазовых кооpäинат и заäан-

ные зна÷ения пеpехоäов по ãëубине и куpсу , ηз,

, φз, , , а также зна÷ения веpтикаëüных и ãо-
pизонтаëüных pуëей пpи испоëüзовании pеãуëято-
pа (10). Ввеäение в закон упpавëения äопоëнитеëü-
ных сëаãаеìых σbf и σg f, как виäно из pис. 11, 12
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), позвоëяет повы-
ситü ка÷ество пеpехоäных пpоöессов. Оäнако äанный
закон упpавëения не снижает наãpузок на pуëевой
пpивоä, так как pуëи пpакти÷ески повтоpяþт
внеøнее возìущение. Дëя устpанения этоãо неäос-
татка в pаботе пpеäëожено пpеäваpитеëüное осpеä-
нение вхоäноãо сиãнаëа, поступаþщеãо на pеãуëя-

тоp,  =  и  = .

На pис. (13, 14, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpеäставëены те же pежиìы, ÷то и на pис. 11, 12,
из котоpых виäно, ÷то ввеäение сãëаживаþщеãо
бëока позвоëит существенно снизитü наãpузки на
pуëевой пpивоä.
На pис. 15, 16 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

пpеäставëен пеpехоä поäвоäноãо аппаpата по за-
äанной тpаектоpии. Пpи этоì заäанная тpаектоpия
äвижения pазбивается на у÷астки по ãëубине и
куpсу, в котоpых äоëжен нахоäитüся объект упpав-
ëения в заäанные ìоìенты вpеìени.

Заключение

Pассìотpенный в статüе поäхоä, основанный на
анаëизе и pазäеëении невязок на высоко÷астотные и
низко÷астотные составëяþщие, явëяется унивеpсаëü-
ныì, так как пpакти÷ески не зависит от то÷ных зна-
ний ìоäеëей äвижения и возìущений и позвоëяет:

1) pасøиpитü возìожности испоëüзования каëìа-
новских аëãоpитìов фиëüтpаöии äëя объектов, ìоäе-
ëи котоpых известны с небоëüøой то÷ностüþ, на ко-
тоpые äействуþт неизвестные внеøние возìущения;

2) пpиìенятü äанный поäхоä äëя pазëи÷ных pе-
жиìов функöиониpования, ìоäеëи котоpых ìоãут
изìенятüся в зна÷итеëüных пpеäеëах;

3) испоëüзоватü äанный поäхоä äëя øиpокоãо
кëасса техни÷еских систеì, вкëþ÷ая как необитае-
ìые, так и обитаеìые аппаpаты и pоботы, пpи äей-
ствии неизвестных внеøних возìущений;

4) в зависиìости от постоянной вpеìени фиëüт-
pа T поëу÷атü оöенки фазовых кооpäинат и внеø-
них возìущений с pазëи÷ной степенüþ то÷ности.
То÷ностü оöенок внеøних возìущений вëияет на
наãpузки упpавëяþщих оpãанов. Пpи то÷ных оöен-
ках внеøних возìущений, поäаваеìых на pуëи,
пpоисхоäят ÷астые их пеpекëаäки, ÷то пpивоäит к
быстpоìу износу pуëевых оpãанов;

5) повыситü ка÷ество упpавëения сëожныìи тех-
ни÷ескиìи систеìаìи пpи äействии неизвестных
возìущений за с÷ет поëу÷аеìых оöенок внеøних
возìущений;

6) пpоäëитü pаботоспособностü pуëевых оpãа-
нов за с÷ет поäа÷и на них сãëаженных сиãнаëов;
Пpовеäенное ìоäеëиpование поäтвеpжäает pа-

ботоспособностü pассìотpенных в pаботе аëãоpит-
ìов упpавëения на пpиìеpе поäвоäноãо аппаpата,
описываеìоãо сëожной и ìноãоìеpной систеìой
неëинейных äиффеpенöиаëüных уравнений, пpи
äействии воëновых и ìеäëенно ìеняþщихся воз-
ìущений.
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The authors of the paper propose an approach to the control of the underwater vehicles, the mathematical model of which
is known with a certain degree of accuracy, namely, its linear part. The proposed approach is based on the use of the estimates
of the phase coordinate of the control object, and the estimates of the unknown external disturbances, which represent a col-
lection of the external influences, and incomplete information about the model of the control object. The authors of this paper
propose the filtering algorithms, based on separation of the residuals of the high and low frequency components and allow us
to recover not only the phase coordinates of the movement, but the unknown perturbations. The paper also offers control al-
gorithms for the underwater vehicles based on the use of not only estimates of the movement coordinates, but also the estimates
of the unknown disturbances, obtained due to the filtering algorithms. Compared with the classical control laws, these algo-
rithms allow us to significantly improve the quality control of the modern underwater vehicles. The paper contains a smoothing
algorithm of the signal applied to the controller. This can significantly reduce the load on the governing bodies and thereby
improve their performance. Conducted on the example of a non-planar motion of an underwater vehicle described by a complex
system of nonlinear differential equations under the action of a slowly varying wave disturbances and modeling, the experiments
confirm RA-combat capability proposed in the paper algorithms for filtering and control.

Keywords: mathematical model of movements and disturbances, remotely operated underwater vehicle, autonomous un-
derwater vehicle, filtration algorithms with different processing methods of residuals, integral residuals, recovery of phase co-
ordinates and external actions
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