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УДК 621.396.969  

Моделирование антенного радиоэлектронного комплекса 
средствами MATLAB и Simulink 
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ОАО «Научно-производственный комплекс “Научно-исследовательский институт  
дальней радиосвязи”» (ОАО «НПК “НИИДАР”»), Москва, 127083, Россия 

Основная задача моделирования любой сложной системы заключается в воспроизве-
дении ее структуры со всеми особенностями и протекающих в ней физических про-
цессов. Без сомнения, любая радиолокационная станция (РЛС) представляет собой 
такую сложную систему. Поэтому ее моделирование на ранней стадии разработки 
позволяет не только воспроизвести различные процессы и явления, но и сэкономить 
время и трудозатраты. Любая РЛС состоит из множества более простых систем.  
К такой простой системе можно отнести радиоэлектронный комплекс (РЭК). Такой 
комплекс представляет собой отдельную антенную секцию, которая состоит из ан-
тенно-фидерного устройства и аналогово-цифровых приемников. В статье излагают-
ся основные принципы построения РЭК. Осуществляется моделирование его состав-
ных частей средствами MATLAB и Simulink. Представлены структура управления 
РЭК и основные результаты моделирования в режиме приема и излучения сигнала. 

Ключевые слова: радиоэлектронный комплекс, аналоговый приемо-передающий 
блок, цифровой приемо-передающий блок 

Введение. Радиолокационные системы обнаружения надежно вошли в нашу по-
вседневную жизнь. Они применяются как в промышленности для диагностики 
циклических систем [1], так и в медицинской практике, где с их помощью удается 
выделить основные физиологические показатели человека [2]. Особое место си-
стемы обнаружения занимают в контроле космического пространства [3], где к 
ним предъявляются высокие требования по надежности, точности обнаружения, 
помехозащищенности. С их помощью осуществляются предупреждение глобаль-
ных угроз, каталогизация космических аппаратов, постоянный мониторинг за 
опасными околоземными космическими объектами. Наибольшее распространение 
получили системы обнаружения или РЛС с фазированной антенной решеткой 
(ФАР). Благодаря своим конструктивным особенностям РЛС с ФАР решают такие 
задачи, как наблюдение за искусственными спутниками Земли [4], изучение ионо-
сферы Земли [5] и многие другие. В связи с этим моделирование РЛС в целом и ее 
составных частей является актуальной задачей.  

Моделирование позволяет [6]: 
– исследовать процессы практически любой сложности, протекающие в РЛС,  

с учетом большого количества факторов; 
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– контролировать все факторы и результаты эксперимента; 
– многократно повторить результаты эксперимента; 
– отлаживать новые цифровые алгоритмы обработки сигнала; 
– выявлять различные трудности проектирования на ранней стадии разработки 

изделия. 
Одним из самых распространенным средств моделирования является пакет Mat- 

rix Laboratory (MATLAB). Благодаря своему проработанному математическому аппа-
рату, MATLAB хорошо подходит для моделирования не только отдельных составных 
узлов РЛС, но и изделия в целом. А сам программный язык MATLAB стал средством 
общения между научным сообществом по всему миру. Наибольший интерес, с точки 
зрения моделирования, вызывает утилита Simulink, которая является частью пакета 
MATLAB. Simulink позволяет осуществить моделирование изделия и его составных 
частей в наглядной форме. Это, в свою очередь, обеспечивает высокий уровень по-
нимания общих принципов работы разрабатываемой РЛС.  

Таким образом, в статье излагаются основные принципы построения антенного 
РЭК, осуществляется его моделирование средствами MATLAB и Simulink. Основны-
ми задачами, которые должна решить модель РЭК, являются следующие: 

– дать общее понимание принципов работы изделия; 
– определить параметры управления аппаратурой и программным обеспечением; 
– отработать алгоритмы калибровки и фазировки передающего и приемного 

тракта по внешнему и внутреннему источнику; 
– дать грубую оценку характеристик; 
– сформировать исходные данные для разработки дальнейших моделей, а также 

их верификации. 
Материалы и методы решения. На рис. 1 представлены основные функцио-

нальные схемы модели РЛС из одного антенного РЭК.  
 

ВК

Управляющие 
команды и 
команды 

состояния 

РЭК АФУ Среда 
распространения

Внешний 
источник

ВК

Управляющие 
команды и 
команды 

состояния 

РЭК АФУ Среда 
распространения Цель

а)

б)  
 

Рис. 1. Функциональная схема модели РЛС из одного антенного РЭК  
(ВК — вычислительный комплекс, АФУ — антенно-фидерное устройство): 

а — в режиме калибровки; б — в режиме работы по цели 

а 

б 
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Модель, представленная на рис. 1, а, осуществляет калибровку и фазировку РЭК 
по внешнему сигналу. Такая модель полезна при выявлении фазовых ошибок в сиг-
нале, а также при измерении задержек в сигнале, связанных с неидентичностью длин 
кабелей в РЛС. С ее помощью можно отлаживать различные цифровые алгоритмы 
как по измерению, так и по компенсации фазовых задержек.  

Другая модель, представленная на рис. 1, б, имитирует обработку сигналов от 
различных целей: самолеты или спутники. Фактически, эта модель представляет со-
бой штатную работу РЛС. С ее помощью можно задавать различные параметры це-
лей и среды распространения. Это осуществляется с помощью библиотечных блоков 
Simulink: Targets и Free Space Channel. Модель также будет полезна при верификации 
алгоритмов обнаружения в условиях действия активных помех. 

Обе модели работают в приемо-передающем режиме. Рассмотрим более  
подробно составные части моделей и как они моделируются средствами MATLAB 
и Simulink.  

Первым блоком функциональной схемы в моделях является вычислительный 
комплекс. Вычислительный комплекс реализован средствами языка MATLAB в виде 
отдельных функций. Также для удобства управления ВК был разработан графиче-
ский интерфейс пользователя, внешний вид которого представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид приложения, имитирующего вычислительный комплекс 
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Выделим общие функции ВК для двух моделей:  
– формирование зондирующего сигнала (ЗС); 
– взаимодействие с РЭК с помощью команд управления и сообщений состояния; 
– управление антенно-фидерным устройством, средой распространения; 
– формирование синхросигналов; 
– анализ отраженного сигнала; 
– калибровка и фазировка;  
– построение передающей и приемной диаграмм направленности антенны. 
К частной функции ВК для модели на рис. 1, а относится управление внешним 

воздействием. Применительно к модели на рис. 1, б, частные функции ВК следую-
щие: 

– управление координатными и некоординатными параметрами цели; 
– построение обнаружителя; 
– определение координатных и некоординатных параметров цели. 
Вычислительный комплекс можно разбить на две основные области: Model pa-

rameter и Model List. В области Model parameter задаются основные глобальные па-
раметры модели, также представлены элементы управления. В области Model List 
определены основные параметры каждой из основных частей модели: 

– Generator, формирует различные ЗС: гармонический сигнал, сигнал в виде 
одиночного импульса, сигнал с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ), фазокодо-
манипулированный (ФКМ) сигнал; 

– Target, задает параметры цели;  
– Space, задает параметры среды распространения; 
– Antenna, задает параметры АФУ;  
– REK, задает параметры РЭК;  
– APPM, задает параметры аналогового приемо-передающего модуля (АППМ);  
– CPPM, задает параметры цифрового приемо-передающего модуля (ЦППМ). 
Симуляция модели РЭК осуществляется после нажатия кнопки Start Model с по-

мощью функции sim(). Такой способ запуска модели имеет гибкую форму, так, поль-
зователю не нужно разбираться в структуре самой модели, а достаточно занести кон-
кретные значения в соответствующие поля графического приложения. И модель РЭК 
будет ими проинициализирована.  

Следующим общим элементом для моделей (см. рис. 1) является РЭК. Радио-
электронный комплекс является базовым элементом РЛС. Он состоит из аналоговой 
части и цифровой. Аналоговая часть включает в себя N аналоговых приемо-
передающих блоков (АППБ), в каждом из которых содержится M АППМ. Цифровая 
часть состоит из P (ЦППБ), в каждом из которых также содержится K ЦППМ. Как 
можно увидеть, сам РЭК состоит из множества более простых элементов. Поэтому 
для моделирования РЭК нами было принято решение разработать их в виде библио-
течных элементов с помощью утилиты Simulink (рис. 3).  

Целесообразность разработки библиотечного элемента РЭК обусловлена тем, 
что в будущих проектах вместо одного РЭК будут использовать несколько десятков. 
Далее рассмотрим, что представляют собой АППМ и ЦППМ. 

Структурная схема АППМ и ЦППМ представлена на рис. 4. 
Основным элементом АППМ (рис. 4, а) является блок преобразования, который 

выполняет следующие функции: фильтрацию, аттенюацию, предварительное усиле-
ние, также в нем учитываются нелинейные элементы, шумовые эффекты.  
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а б в 

Рис. 3. Внешний вид библиотечных базовых блоков:  
а — РЭК; б — АППМ; в — ЦППМ 

  
 

Блок
преобразования 

(аналоговый)

Блок 
управления

АППМ

Антенна ЦППМ

прием

передача

прием

передача

Блок
преобразования 

(цифровой)

Блок 
управленияАППМ ВК

передача

приемБлок
преобразования 

(аналоговый)
АЦП

ЦАП
Блок

преобразования 
(цифровой)

Блок
преобразования 

(аналоговый)

передача

прием

ЦППМ

а)

б)  
 

Рис. 4. Структурная схема модулей:  
а — АППМ; б — ЦППМ 

а 

б 
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Наибольшую вычислительную нагрузку в модели АППМ несет учет нелинейных 
элементов, что, в свою очередь, сказывается на нелинейности амплитудно-частотной 
характеристики (АЧХ) модуля. Нелинейность амплитудной характеристики прием-
ного тракта определяется следующим выражением [7]:  

 
0 вх вх 1дБ вх

2
вых 1 вх 3 вх 1дБ вх вх нас.вх

нас.вых вх нас.вх

, ;

, ;
, ,

K V V V

V a V a V V V V
V V V

≤
= + < ≤
 ≥

 (1) 

где выхV  — напряжение на выходе; 0K  — коэффициент усиления; вхV  — напряже-

ние на входе; 0 /20
1 10 ;Ka =  1

3
3

4 ;
3 IIP

a
a

v
=  3IIPv  — точка пересечения по интермоду-

ляционной помехе третьего порядка по входу; 1дБ вхV  — точка компресии по уров-
ню 1 дБ по входу; нас.вхV  и нас.выхV  — напряжение насыщения по входу и по 
выходу.  

Первая часть выражения (1) при вх 1дБ вхV V≤ учитывает линейный участок, кото-
рый описывается коэффициентом усиления и линейно зависит от входного напряже-
ния. Вторая часть при 1дБ вх вх нас.вхV V V< ≤  учитывает нелинейный участок, АЧХ ап-
проксимируется полиномом третьего порядка при нулевом коэффициенте 
квадратичной составляющей (интермодуляционные искажения второго порядка не 
моделируется). Третья часть при вх нас.вхV V≥  учитывает режим насыщения. 

Нелинейность АЧХ передающего тракта моделируются с помощью заранее из-
меренных передаточных коэффициентов модуля АППМ. Эти коэффициенты заданы 
от максимальной входной мощности до ослабления в 20 дБ с шагом 1 дБ. В области 
этого участка передаточная характеристика интерполируется кубическими сплайна-
ми, а вне этого участка считается линейной. 

На рис. 4, б представлена структурная схема ЦППМ, как можно увидеть, он со-
стоит из аналоговой и цифровой частей.  

Аналоговая часть (блок преобразования (аналоговый)) состоит из: 
– аттенюатора;  
– преобразователя частоты (он состоит из смесителя и гетеродина); 
– усилителя промежуточной частоты (УПЧ). 
Цифровая часть (блок преобразования (цифровой)) состоит из: 
– квадратурного смесителя (режим приема);  
– модулятора (режим передачи);  
– дециматора (режим приема);  
– интерполятора (режим передачи).  
Нелинейности в ЦППМ моделируются в соответствии с (1). 
На рис. 5 представлена схема реализации АППМ и ЦППМ в Simulink в режиме 

приема-передачи, с двумя входами и двумя выходами. На один вход поступает сиг-
нал в горизонтальной поляризации, на другой — в вертикальной. Модули выполнены 
в виде блоков MATLAB Function. Каждый блок маскирован с помощью редактора 
Mask Editor. Таким образом, на каждый блок поступает своя структура управления 
его внутренним параметрами.  
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Рис. 5. Реализация АППМ и ЦППМ в Simulink 
 
В заключение отметим, что в одном РЭК укладываются 64 АППМ и 32 ЦППМ, 

поэтому полностью модель РЭК отобразить в рамках статьи невозможно. Однако 
благодаря своим графическим возможностям Simulink позволяет в наглядной форме 
показать все связи и конструктивные взаимодействия между модулями. Также благо-
даря тому, что MATLAB имеет свой язык программирования, удалось реализовать 
структуру управления каждым АППМ и ЦППМ. Таким образом, появилась возмож-
ность адаптировать каждый модуль в отдельности, тем самым приближая модель к 
работе реального изделия. 

Результаты. На рис. 6 и 7 представлены основные результаты работы моделей.  

 
Рис. 6. Результаты работы модели по внешнему источнику:  
а и г — зондирующий сигнал; б и д — диаграмма направленности;  

в и е — диаграмма направленности в плоскостях: азимут и угол места 

а б в 

г д е 
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В соответствии со схемой на рис. 1, а была смоделирована задержка принятого 
сигнала. На рис. 6, а показан ЗС в виде гармонического сигнала, на рис. 6, б и в пред-
ставлена передающая диаграмма направленности (ДН). Она была построена с помо-
щью методов Phased Array System Toolbox. Как можно увидеть, никакой задержки 
сигнала нет, и ДН имеет симметричный вид. Далее внесем случайную задержку сиг-
нала в пределах нескольких отсчетов. Это показано на рис. 6, г. Также на рис. 6, д и е 
видно, что ДН разваливается. Такая ситуации может имитировать разную длину в 
линии передачи сигнала или расфазировку сигнала, которая может возникнуть в ре-
зультате рассинхронизации управляющего блока с АППМ и ЦППМ. В результате 
работы такой модели могут быть отлажены различные алгоритмы по расчету этих 
задержек и их компенсации.  

 

 
 

Рис. 7. Результаты работы модели по цели:  
а — сигнал без задержки; б — сигнал с задержкой 

а 

б 
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На рис. 7 смоделирован случай (рис. 1, б) работы по цели, где в блоке Target 
установлены основные параметры цели. На рис. 7, а виден корреляционный пик, ко-
торый свидетельствует об обнаружении цели. На рис. 7, б представлена ситуация, 
когда сигналы приходят с некоторой случайной задержкой в линиях передачи. Вид-
но, что в таком случае корреляционный пик сильно искажен и невозможно однознач-
но обнаружить одиночную цель. Отображение цели осуществляется с помощью биб-
лиотечного блока Simulink Target Range Scope. Цифровая обработка отраженного 
сигнала осуществляется на основе Matched Filter и Phase Shift Beamformer.  

Заключение. Благодаря удобному интерфейсу проектирования утилиты Sim-
ulink были смоделированы один антенный РЭК и его составные части: АППМ и 
ЦППМ. Модель получилась наглядной и отражает конструктивные особенности про-
ектируемого изделия. Управление моделью и отображение результатов ее работы 
осуществляются с помощью разработанного приложения на языке MATLAB. В связи 
с этим модель имеет гибкую структуру, что позволяет адаптировать каждый отдель-
ный модуль под реальные характеристики разрабатываемого изделия. Были решены 
следующие задачи: дано общее понимание принципов работы изделия, определены 
параметры управления аппаратурой и программным обеспечением, отработан режим 
калибровки приемного и передающего тракта по внешнему калибровочному сигналу, 
отработан режим обнаружения цели. 

Хочется отметить, что модель имеет незаконченный вид, и в дальнейшем она 
будет расширяться для выполнения других задач. Одним из приоритетных направле-
ний является увеличение количества РЭК (увеличения размера антенны) и соедине-
ние их в единую структуру с целью моделирования всей РЛС.  
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The main task of modeling any complex system is to reproduce its structure with all the 
features and the physical processes taking place in it. Without a doubt, any radar station 
(radar) is such a complex system. Therefore, its modeling at an early stage of development 
allows not only to reproduce the various processes and phenomena occurring in it, but also 
to save time and effort. Any radar consists of many simpler systems. The radio-electronic 
complex (REC) can be referred to such a simple system. Such a complex is a separate an-
tenna section, which consists of an antenna-feeder device and analog-digital receivers. The 
article outlines the basic principles of the REC. Simulation of its component parts is carried 
out using MATLAB and Simulink. The structure of the REC control and the main simulation 
results in the mode of reception and emission of the signal are presented. 

Keywords: radio electronic complex, analog transceiver module, digital transceiver module 
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Опыт разработки прототипа двуногого шагающего робота  
с использованием среды MATLAB 

© И.Е. Азин ilya-azin14@yandex.ru 

 П.И. Розкаряка pavel_rozkar@mail.ru 

Донецкий национальный технический университет, Донецк, Украина 

Представлен опыт разработки прототипа двуногого шагающего робота (педипу-
лятора), указаны особенности создания его имитационной модели и системы управ-
ления, построенной с использованием среды MATLAB на базе микроконтроллера се-
мейства STM32F4. Приведенный подход позволяет создать в короткие сроки 
рабочий прототип шагающего робота из доступных материалов. Корпус робота 
реализован с применением технологии 3D-печати. Разработанная в среде MATLAB 
имитационная модель двуногого робота дает возможность синтезировать алго-
ритмы управления с последующей их отладкой на физическом объекте, учитывая 
действие гравитации и силы трения с поверхностью. Представленный прототип 
имеет десять степеней свободы, при этом имитационная модель позволяет произ-
водить расчет центра масс робота и фиксировать координаты любых точек меха-
низма в динамике. Для представленного прототипа робота разработан алгоритм 
«умного» приседания, при котором система управления педипулятора автоматиче-
ски определяет углы поворота сервомоторов при отработке управляющего воздей-
ствия. Разработанный робот может быть использован для изучения антропо-
морфных механизмов и систем управления ими. Выбранный подход применим для 
создания локомоционных роботов с любым количеством пар конечностей.  

Ключевые слова: педипулятор, двуногий робот, шагающий робот, имитационная 
модель, MATLAB, Simulink, Simscape Multibody 

Одним из важнейших направлений развития робототехники является разработка 
антропоморфных механизмов, способных свободно перемещаться в пространстве. 
Актуальность данного направления обусловлена тем, что антропоморфные робо-
ты позволят в будущем заменить монотонный человеческий труд и облегчить вы-
полнение работы во вредных или опасных условиях [1].  

Целью данной работы является создание прототипа двуногого шагающего робо-
та из доступных материалов и системы управления с минимальными временными 
затратами для изучения принципов управления антропоморфными механизмами. 

Для достижения поставленной цели необходимо обеспечить решение следую-
щих задач: анализ и разработка конструкции шагающего робота, создание его имита-
ционной модели, сборка, разработка системы управления, определение законов 
управления, отладка их на физическом объекте. 

Разработанный робот представляет собой педипулятор с десятью степенями сво-
боды (рис. 1). Суммарная масса робота без учета крепежных элементов составляет 
0,721 кг, высота — 0,358 м. В качестве приводных механизмов, выступающих в роли 
суставов робота и обеспечивающих движение, выбраны серводвигатели Tower Pro 
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MG995, управляемые с помощью ШИМ-сигнала. Для управления роботом выбран 
микроконтроллер STM32F417IG Discovery. 

Рассматриваемый робот (рис. 2) сконструирован по наиболее распространен-
ной кинематической структуре двуногих педипуляторов: две степени свободы в 
голеностопном, две — в бедренном суставе и по одной — в коленном [2]. Такая 
конструкция позволяет при наличии замкнутой по положению системы управления 
обеспечить устойчивость при появлении возмущающих воздействий вдоль любой 
из осей. Еще одной особенностью конструкции является одинаковая длина голени 
и бедра, что делает геометрию робота более простой, а движения более предсказу-
емыми. Наиболее тяжелыми элементами конструкции являются серводвигатели 
(10 шт.), масса каждого составляет 0,055 кг. Всего компонентов — 31 шт., детали 
взаимозаменяемые, выполнены из ABS-пластика с максимальным заполнением при 
печати на 3D-принтере.  

 

 
Рис. 1. Фронтальная и профильная проекции робота с пояснением возможных перемещений 

 
Для построения системы управления педипулятором была создана его имитаци-

онная модель в среде MATLAB с использованием библиотек Simulink Simscape 
Multibody и Contact Forces [3]. При моделировании шагающих роботов важно обес-
печить его взаимодействие с поверхностью при перемещении в пространстве. Для 
этого было осуществлена сборка модели в Simulink Simscape Multibody. Это можно 
сделать как вручную, импортируя детали формата STEP или STL, при этом задавая 
точки вращения, так и с помощью интегрирования со средой SolidWorks. Вариант 
использования стандартных инструментов MATLAB для создания геометрии деталей 
в данном случае не рассматривался, так как CAD модели использовались впослед-
ствии для 3D-печати и создания графической документации. Следующим шагом  



Конференция «Технологии разработки и отладки сложных технических систем» 

16 

была установка необходимого количества контактных точек, в которых осуществля-
ется взаимодействие с поверхностью и рассчитываются силы. Эта задача решена с 
помощью библиотеки Contact Forces.  

Далее для анализа поведения робота были определены точки конструкции робо-
та, положение которых характеризует его положение в пространстве, и структура 
была дополнена соответствующими необходимыми элементами для записи данных. 
В данной работе такими точками являются центр масс и точки, расположенные на 
верхней плоскости таза. На рис. 3 приведена имитационная модель педипулятора с 
учетом действия сил гравитации и расчетом сил взаимодействия между ступнями 
робота и поверхностью. 

В состав приведенной имитационной модели робота входят следующие элемен-
ты: детали конструкции робота (Assembly 1-11), подсистемы, которые обеспечивают 
движение суставов (P1R-P5R, P1L-P5L), подсистема, вычисляющая координаты цен-
тра масс робота (Sum of CM) и блоки конфигурации модели. В подсистемах ступней 
робота (Assembly 1, Assembly 11) устанавливаются контактные точки взаимодей-
ствия с поверхностью. 

К блокам конфигурации относятся Solver Configuration, определяющий парамет-
ры решателя, World Frame, инициализирующий точку отсчета системы, и Mechanism 
Configuration, задающий параметры силы тяжести. Наличие этих блоков обязательно 
для любой модели Simscape Multibody [4].  

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид собранного робота 
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Рис. 3. Имитационная модель педипулятора 
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Структура подсистемы, обеспечивающей движение суставов (например, P1R) 
представлена на рис. 4, а. Непосредственно движение реализуется благодаря после-
довательному соединению блоков Rigid Transform, предназначенных для переноса и 
вращения детали путем преобразования координат, и блока Revolute Joint, осуществ-
ляющего вращение детали относительно оси Z в глобальных координатах. Для учета 
инерционности исполнительного механизма (сервопривода) рассматриваемая подси-
стема дополнена задатчиком интенсивности, величина производной которого соот-
ветствует реальным параметрам сервопривода. Также в подсистеме предусмотрена 
возможность контроля динамических параметров: угла поворота (q), угловой скоро-
сти (w), углового ускорения (b) и момента (t). 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 4. Подсистема движения одного сустава (а) и подсистема ступни (б) 
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В подсистеме ступни (Assembly 1 и Assembly 11) (рис. 4, б) расположены детали 
голеностопной части робота. В ней настраиваются контактные точки (блоки Sphere to 
Plane Force). На каждой ступне расположены по четыре контактные точки, установ-
ленные на «шипах» (r1–r4), необходимых для увеличения сил трения при ходьбе. В 
блоке Sphere to Plane Force задаются следующие параметры: радиус контактной точ-
ки (Sphere Radius), длина и ширина контактной поверхности (Plane Length x, Plane 
Length y), ее глубина (Plane Depth to Reference Frame), жесткость контакта (Contact 
Stiffness), коэффициент демпфирования (Contact Damping). А также задаются коэф-
фициент трения покоя (Coefficient of Static Friction), коэффициент трения скольжения 
(Coefficient of Kinetic Friction) и скорость трогания (Velocity Threshold). Данные па-
раметры позволяют имитировать различные по своим характеристикам поверхности.  

В подсистеме тазовой части робота (Assembly 6), представленной на рис. 5, для 
оценки положения в горизонтальной плоскости выводятся координаты крайних точек 
таза. Это помогает оценивать стабильность ходьбы. Также в подсистеме присутству-
ет блок автоматической остановки симуляции при опускании таза ниже заданного 
уровня в глобальных координатах (остановка при падении). 

 

 
 

Рис. 5. Подсистема тазовой части робота (Assembly 6)  
 
Во всех подсистемах, в состав которых входят детали серводвигателей, коорди-

наты их центра масс передаются в подсистему Sum of CM для вычисления центра 
масс всей конструкции робота. Центр масс робота вычисляется приближенно, и учи-
тываются только сосредоточенные массы серводвигателей. Массами пластиковых 
деталей пренебрегаем. Подсистема Sum of CM суммирует координаты центров масс 
каждого привода.  

Сервоприводы собранной конструкции робота управляются от микроконтролле-
ра STM32F4, который с помощью пакета Waijung [5] позволяет легко реализовывать 
алгоритмы управления, предварительно проверенные в среде MATLAB. Подробно 
методика организации взаимодействия между системой управления и объектом 
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управления широко представлена в литературе, например в [6]. Такая процедура 
быстрого прототипирования позволяет сосредоточить внимание разработчика на ал-
горитмах управления, сокращая время перехода от этапа моделирования до этапа 
реализации на объекте.  

Первая задача, которая была решена для рассматриваемого робота, была задача 
отработки алгоритма приседания. Рассмотрим эту задачу подробнее. При данном типе 
движения геометрию робота можно упростить до треугольника в профильной проек-
ции, вершинами которого являются бедренный, коленный и голеностопные суставы 
(см. рис. 6). При подаче на бедренный и голеностопный сустав одинакового задания,  
а на коленный сустав этот же сигнал, умноженный на определенный коэффициент (за-
висящий от соотношения длин голени и бедра), получаем приседание, при котором таз 
во время движения остается параллелен земле и его положение изменяется лишь по 
высоте (рис 6, а). Задачу автоматического определения углов поворота серводвигате-
лей при заданном расстоянии, на которое необходимо опуститься (рис 6, б), можно 
решить исходя из свойств треугольника. На рис. 6, б обозначены: H — расстояние 
между бедренным суставом на сгиб и голеностопным суставом на сгиб; ΔН — заданная 
высота опускания таза; b1 — длина бедра; b2 — длина голени; α, γ — углы сгиба. 

 

Центр 
Масс

γ

γ

-2γ

Н

ΔН

а

b1

b2

γ

α

α

 
а         б 

 
Рис. 6. Модель робота при приседании (а) и упрощенная проекция педипулятора (б)  
 
Согласно рис. 6, б, можно записать 

 .H a H= + ∆  (1) 

В рассматриваемом случае длина бедра равна длине голени, а значит, треуголь-
ник можно считать равнобедренным: 

 1 2 ;b b b= =  (2) 

 1 2 2 .H b b b= + =  (3) 

Из свойства треугольника о сумме его углов: 

 180 2 ,γ = − α  (4) 
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определим угла сгиба α, который обеспечит заданную высоту опускания таза ΔН. 
Из теоремы косинусов и (1), (3) и (4) получаем следующее выражение: 

 2 2 2( ) 2 2 cos (180 2 ),H H b b− ∆ = − ° − α  (5) 

решая которое относительно α, получаем 

 

2 2

2
4 4180 arccos 1

2
.

2

b b H H
b

 − ∆ + ∆− −   α =  (6) 

Выводы. На данном этапе исследований спроектирована и создана конструкция 
робота, собрана имитационная модель, позволяющая оценивать поведение робота 
при движении, создана система управления и отлажен алгоритм приседания с авто-
матическим определением углов поворота сервомоторов. Ведется работа по отладке 
алгоритмов ходьбы по горизонтальной плоскости. В дальнейшей планируются уста-
новка акселерометров и гироскопов на отдельных элементах конструкции для реше-
ния задач движения по наклонной плоскости, возможности сохранения равновесия 
при различных возмущающих воздействиях и создание туловища, на котором будут 
расположены микроконтроллер и прочие элементы системы. 
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On the Biped Walking Robot Prototype Development  
Using MATLAB Environment 

© I.E. Azin ilya-azin14@yandex.ru 

 P.I. Pozkariaka pavel_rozkar@mail.ru 

Donetsk national technical University, Donetsk, Ukraine 

The biped robot simulation model developed in Matlab environment enables designing the 
control algorithms and debugging them later using physical plant in terms of gravity and 
surface friction forces. The presented prototype has ten degreees of freedom, in addition to 
that the simulation model allows calculating robot center of mass position and interactive 
recording coordinates of any point on the mechanism. For the presented prototype a 
“smart” squatting algorithm was developed, which implies automatic calculation of servo-
motor rotation angles by the control system while following the reference signal. The de-
veloped robot can be used to study anthropomorphic mechanisms and means to control 
them. The chosen approach is applicable to creation of locomotion robots with any number 
of limb pairs. 

Keywords: Pedipulator, biped robot, walking robot, simulation model, MATLAB, Simulink, 
Simscape Multibody 
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Пилотный проект применения пакета MATLAB для разработки 
программного обеспечения, управляющего работой  
стендового оборудования для экспериментальной  
наземной отработки модулей космических аппаратов  

© А.В. Артемьев arav@laspace.ru 

 А.И. Быков bykovartem1994@yandex.ru 

Филиал АО «НПО Лавочкина», Калуга,  Россия 

За последние десятилетия существенно возросла степень сложности и автомати-
зации систем управления для различных электромеханических, пневматических и 
гидравлических устройств в аэрокосмической промышленности. В частности, это 
сопровождается увеличением объема используемого программного кода на выпуска-
емых изделиях. В связи с этим возникает необходимость разработки гибких, удоб-
ных и надежных встраиваемых приложений. При этом должны выполняться от-
раслевые стандарты и соблюдаться строгие требования сертифицирующих и 
принимающих органов. Разработчики обязаны учитывать стоимость проекта и его 
ключевые аспекты. Это сложная задача, требующая применения эффективных 
технологий производства. В данной статье рассматривается разработка про-
граммного обеспечения, управляющего работой стендового оборудования для экспе-
риментальной наземной отработки модулей космических аппаратов, с помощью 
пакета MATLAB. Приведен типовой вариант электромеханической системы для 
управления стендовым оборудованием, которая включает в себя персональный ком-
пьютер, контроллер С884 и привод M.061 PD. Разработан алгоритм работы про-
граммного обеспечения в виде блок-схемы. В пакете Simulink созданы пользователь-
ские блоки, которые взаимодействуют с .dll библиотекой контроллера С884. 
Произведена формализация классической блок-схемы программы в виде модели Sim-
ulink. Разработан пользовательский интерфейс для взаимодействия оператора с 
моделью Simulink. Реализовано взаимодействие между пользовательским интерфей-
сом и моделью Simulink по протоколу UDP. Сгенерированы тестовые управляющие 
сигналы в автоматическом режиме с использованием инструмента Simulink Design 
Verifier. Проведена верификация разработанной модели с использованием инстру-
мента Simulink Test. Сгенерирован независимый Си код и исполняемый .exe файл, 
который можно запускать на компьютерах без использования пакета MATLAB. 

Ключевые слова: автоматическая генерация Си кода, стендовое оборудование, 
наземная отработка модулей космических аппаратов, автоматизированная вери-
фикация, автоматическая генерация исполняемого файла 

Введение. Акционерное общество «НПО Лавочкина» — ведущее предприятие 
ракетно-космической промышленности, проводящее работы по проектированию, 
изготовлению, испытанию и комплексной отработке ключевых автоматических 
космических аппаратов (КА) для фундаментальных научных исследований. Ав-
томатические КА состоит из комплекса научной аппаратуры и служебных систем 
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(системы электроснабжения, системы ориентации и т. д.) [1]. Наземные испыта-
ния служебных систем ведутся на базе специального стендового оборудования в 
АО «НПО Лавочкина». Филиалу АО «НПО Лавочкина» поручена разработка дан-
ного стендового оборудования, которое чаще всего является сложным электроме-
ханическим изделием, включающим в себя приводы, системы датчиков и управ-
ляющие системы.  

При традиционном подходе к проектированию стендового оборудования на 
разных этапах им занимаются инженеры различных направлений. Согласно техни-
ческому заданию инженеры-конструкторы разрабатывают механическую часть 
стенда, параллельно инженеры схемотехники разрабатывают электронную систе-
му на базе контроллеров, которая позволяет управлять работой механической кон-
струкции. После чего инженеры-программисты производят адаптацию алгоритмов 
управления с учетом ограничений реальной схемотехники системы управления и 
разрабатывают программный код, реализующий эти алгоритмы. Затем, когда стенд 
изготовлен и программы разработанны и откомпилированы, начинается самый 
длительный и дорогостоящий процесс — отладки и верификации программно-
технических средств. Этот процесс, проходящий при участии всех специалистов, 
направлен на исправление ошибок, возникающих на всех стадиях проектирования, 
в том числе и ошибок, связанных с влиянием человеческого фактора при форми-
ровании технических требований на разработку программного обеспечения, а так-
же при разработке программного кода. Ошибки, связанные с человеческим факто-
ром, — это основная масса ошибок, исправление которых занимает больше 
половины времени, затрачиваемого на процесс создания встроенной системы 
управления. Для повышения эффективности разработки программного обеспече-
ния, которое управляет работой сложных электромеханических системам, в АО 
«НПО Лавочкина» планируется внедрение программных пакетов, позволяющих 
проводить генерацию кода в автоматическом режиме [2].  

Одним из таких пакетов является MATLAB. Оценку эффективности использова-
ния пакета MATLAB при разработке программного обеспечения и получения про-
граммного кода в автоматическом режиме проводили путем пилотного проекта. 

Целью данной работы является оценка эффективности использования пакета 
MATLAB при разработке программного обеспечения и получения программного ко-
да в автоматическом режиме. 

В рамках пилотного проекта необходимо было решить следующие задачи: 
1) оценить возможности MATLAB при разработке специального программного 

обеспечения (СПО): 
– возможность автоматической генерации эффективного, безопасного, читаемо-

го и трассируемого с требованиями исходного Си кода без привязки к типу операци-
онной системы и целевой платформы, на основе модели в пакете Simulink; 

– скорость и простоту формализации имеющихся графических блок-схем в виде 
модели в среде Simulink, инженерами без навыков программирования; 

– возможность быстрого импорта стороннего (ранее разработанного) кода на 
языке Си и библиотек, поставляемых с оборудованием, в разрабатываемое ПО, в сре-
де MATLAB; 

– возможность повторного использования в качестве библиотечных формализо-
ванных блок-схем или их частей в новых проектах; 

– возможность интеграции предлагаемой технологии в существующие на пред-
приятии процессы, а также возможность их последующей оптимизации; 
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– возможность масштабирования применения предлагаемой технологии в рам-
ках проектов предприятия, с целью автоматизации, упрощения и повышения каче-
ства разрабатываемого ПО управляющей логики ответственных систем; 

2) оценить возможность отладки алгоритмов управления на уровне модели, без 
интеграции ПО на целевую платформу: 

– возможность проведения функционального тестирования и анализа полноты 
покрытия тестами всей модели, ее отдельных компонентов и генерируемого исходно-
го кода, с помощью инструментов из пакета MATLAB; 

3) оценить возможность быстрой разработки графического интерфейса в пакете 
App Disigner для отладки и валидации управляющей логики, исполняемой на ин-
струментальной ЭВМ и при подключении к выбранной целевой платформе: 

– полноту библиотеки имеющихся графических элементов для быстрого созда-
ния человеко-машинных интерфейсов инженерами без навыков программирования; 

– возможность быстрого изменения параметров графических элементов; 
– возможность создания и повторного использования собственных графических 

элементов, если необходимо, инженерами без навыков программирования. 
В качестве задачи, позволяющей в полной мере оценить определенные выше 

требования, была выбрана схема управления прецизионным приводом, представлен-
ная на рис. 1. При этом возможна полная реконфигурация данной схемы с заменой, 
исключением или дополнением элементов, без влияния на алгоритмы управления и 
без необходимости ручного кодирования. Это позволяет, используя оборудование, 
которое не применяется в действующих проектах предприятия, но в то же время яв-
ляется аналогичным, провести полный объем работ для оценки возможности внедре-
ния ПО MATLAB на АО «НПО Лавочкина». 

В контексте применения ПО MATLAB данная схема позволяет оценить возмож-
ности и полноту алгоритмов управления прецизионным приводом M.061 PD. Управ-
ление данным приводом производится с помощью контроллера С884 от компании 
Physik Instrumente (PI) GmbH & Co. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема управления приводом 
 
Разработка модели в пакете Simulink на основе формализованной блок-

схемы управляющей логики. Основные функции, требующие формализации в виде 
модели Simulink, из которой в дальнейшем должны быть автоматически получены Си 
код и исполняемое приложение, представлены в виде классической блок-схемы на 
рис. 2.  

Блок-схема управляющей логики была взята за основу в качестве исходных дан-
ных как требования верхнего уровня и формализована в виде модели Simulink.  
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Рис. 2. Блок-схема работы управляющего ПО привода 
 
Формализованная модель представляет собой комбинацию формализованных 

операторов Simulink. Данные операторы являются неотъемлемой частью инструмен-
та и предназначены для наполнения модели логическими конструкциями, которые 
затем будут автоматически сконвертированы в исходный код на языке Си. Эи опера-
торы позволяют работать с математическими операциями, операциями сравнения, 
логическими операциями, массивами и структурами данных. 

Кроме того, у пользователя есть возможность создавать собственные «пользова-
тельские» операторы на основе базовых операторов, которые могут многократно 
быть использованы в модели и использоваться в других проектах как библиотечные. 

При возникновении необходимости использования в модели ранее написанного 
Си кода, пользователь может использовать C/C++ Code Block. 

При разработке программного обеспечения, взаимодействующего с внешними 
устройствами, возникает необходимость подключения специальных .dll библиотек. 
Данную операцию можно осуществить, используя инструмент Legacy Code в пакете 
MATLAB. Данный инструмент позволяет создать пользовательский блок, который 
будет взаимодействовать с .dll библиотекой.  
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Кроме того, формализация блок-схемы позволяет определить все входные и вы-
ходные переменные и типы передаваемых данных. 

Помимо возможности использовать несколько различных типов операторов у 
пользователя есть возможность комбинировать описанные выше виды операторов с 
механизмом конечных автоматов, представленных инструментом Stateflow. 

В процессе формализации блок-схемы была разработана модель в пакете Sim-
ulink, представленная на рис. 3. 

 
Рис. 3. Simulink-модель управления приводом: 

1 — сигнал выбора режима работы; 2 — сигнал окончания работы; 3 — номер com-порта; 4 — скорость 
обмена данными; 5 — управляющий конечный автомат; 6 — размер шага поворота; 7 — шаговый поворот 
против часовой стрелки; 8 — шаговый поворот по часовой стрелки; 9 — сигнал подтверждения выполне-
ния операции; 10 — значение нового положения привода; 11 — блок инициализации; 12 — блок проверки 

соединения с контроллером; 13 — блок пошагового поворота привода; 14 — блок поворота привода на 
заданный угол; 15 — блок завершения работы программы 

 
В процессе формализации блок-схемы были выявлены и исправлены следующие 

недостатки: 
– неполнота предлагаемой блок-схемы, не учитывающей этап инициализации 

целевой платформы; 
– выход из режима управления приводом по требованию пользователя; 
– выход из режима управления в случае ошибки связи с целевым устройством 

или его неисправности и выдача соответствующего сигнала. 
В формализованной модели Simulink для управления взаимодействием между 

блоками использовались конечные автоматы, переходы между состояниями которых 
соответствуют условиям переходов блок-схемы, с добавлением состояний инициализа-
ции, выхода в случае возникновения ошибки и выхода по требованию пользователя. 

Разработка пользовательского интерфейса. Для разработки пользовательско-
го интерфейса использовался инструмент разработки графических приложений App 
Designer.  
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Интерфейс App Designer включает в себя поле для разработки графического ин-
терфейса, а также поле, которое содержит код на языке MATLAB. В данном поле 
можно сформировать функции или обратную связь при взаимодействии с элементами 
интерфейса. С помощью данных функций проводится обмен данными с моделью 
Simulink.  

Обмен данными с пользовательским интерфейсом происходит по протоколу 
UDP. Для этого в пакете Simulink используются блоки UDP Receive и UDP Send. Сра-
зу же после приема данных по протоколу UDP данные надо сначала распаковать, а 
перед передачей надо сформировать пакет данных. Для этого используется специ-
альный скрипт на языке MATLAB. 

С помощью готовых графических элементов инструмента App Designer удалось 
разработать удобный, интуитивно понятный интерфейс (рис. 4), который позволяет 
отслеживать состояние соединения с приводом, задавать положение привода в руч-
ном и автоматическом режимах, а также отслеживать текущее положение привода. 

 

 
 

Рис. 4. Пользовательский интерфейс 
 
Верификация разработанной модели. Одним из важнейших этапов разработки 

ПО является необходимость ее верификации. При классическом подходе к разработ-
ке ПО данный этап является наиболее ресурсоемким по отношению к времени, фи-
нансам и компетенциям инженеров, что чаще всего приводит к пропуску в разрабо-
танном ПО недокументированной функциональности и/или ошибок. 

Другими словами, если бы написание сгенерированного кода проводилось вруч-
ную, то проведение тестирования и верификации кода значительно сложнее, нежели 
проведение верификационных активностей на уровне модели. 

Для верификации модели в пакете MATLAB существует инструмент Simulink 
Test. Данный инструмент хорошо подходит, когда нужно провести серию автомати-
ческих тестов (и иметь возможность повторить их в любое время). 

Первым этапом верификации является создание тестовой обвязки над основной 
моделью или какой-либо подсистемы модели. Тестовые сигналы можно формировать 
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самостоятельно или с помощью инструмента Simulink Design Verifier в автоматиче-
ском режиме. После чего происходит запуск инструмента Simulink Test. Результата-
ми работы данного инструмента являются информация о покрытии модели тестами и 
отчет, сгенерированный в автоматическом режиме. 

Если требуется осуществлять «тестирование исследованием», т. е. делать что-то 
в графическом интерфейсе приложения MATLAB и также видеть покрытие, то в 
настройках модели необходимо поставить галочку в разделе Coverage. 

При проведении пилотного проекта для модели, созданной в пакете Simulink, 
были сгенерированы тесты в автоматическом режиме. После чего была создана те-
стовая обвязка для модели. Данная тестовая обвязка представляет собой набор тесто-
вых сигналов, зависящих от времени. На данные тестовые сигналы также можно 
наложить ограничения. Результат генерации тестов в автоматическом режиме пред-
ставлен на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Тестовые сигналы 
 
Далее с помощью инструмент Simulink Test, используя сгенерированные тесты, 

запускаем процесс тестирования. Результат тестирования представлен на рис. 6. Так-
же после проведения тестирования генерируется подробный отчет в автоматическом 
режиме. 
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Рис. 6. Результат тестирования модели 
 
Генерация С кода из модели. Для генерации Си кода из модели Simulink ис-

пользуется инструмент Embedded Coder. Для последующей компиляции и сборки 
кода используется компилятор Visual C. В результате получается исполняемый файл 
с расширением .exe. Этот файл не зависит от Simulink и может быть запущен на си-
стеме, где не установлен MATLAB/Simulink. 

Исполняемый файл из графического интерфейса App Designer генерируется с 
помощью инструмента MATLAB Compiler. Этот исполняемый файл также не зависит 
от MATLAB/Simulink, но для запуска требует установки вспомогательной бесплат-
ной библиотеки MATLAB Compiler Runtime. Исполняемый файл с расширением .exe, 
полученный из модели Simulink, запускает исполняемый файл пользовательского 
интерфейса. 

Выводы. В рамках пилотного проекта были выполнены следующие этапы: 
1) разработка модели управляющей логики для привода; 
2) отладка разработанного ПО на инструментальной ЭВМ с подключением к це-

левой платформе; 
3) валидация и верификация алгоритмов управления; 
4) сбор и анализ тестового покрытия модели и структурного покрытия исходно-

го кода; 
5) автоматизированная генерация отчетной документации по моделям. 
В результате проделанных работ были пройдены все этапы разработки и вери-

фикации ПО управления прецизионным приводом, от анализа требований до инте-
грации с целевой платформой.  

На реализацию и отладку моделей были затрачены: 
– модель управляющей логики в Simulink — 3 дня; 
– интеграция стороннего кода и отладка взаимодействия с контроллером и при-

водом — 1 день; 
– разработка графического интерфейса — 1 день; 



Москва, 27–28 марта 2019 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана 

31 

– проведение функционального тестирования и анализа покрытия — 1 день; 
– генерация Си кода, исполняемой спецификации и генерация отчетной доку-

ментации — 1 день. 
Всего потрачено времени на реализацию отладки ПО — 7 дней. 
Достоинствами данной среды разработки являются: 
– высокая скорость разработки управляющих алгоритмов и логики работы про-

граммного обеспечения по сравнению с ручным кодированием;  
– генерация Си кода с помощью квалифицированного процесса генерации кода 

(соответствует Российскому стандарту ГОСТ Р 51904–2002 и КТ-178) позволяет 
ускорить процесс формирования программной документации для сдачи заказчику;  

– возможность разработки сложного программного обеспечения начинающим 
специалистом, знакомым с основами языка СИ; 

– широкий спектр готовых програмных решений, в том числе и для генерации 
Си кода на отечественные контроллеры, которые используются для наземной отра-
ботки модулей космических аппаратов;  

– возможность моделирования электромеханических систем, что позволяет про-
водить истпытания, используя виртуальные образцы подсистем в проектах для 
наземной отработки КА; 

– возможность создания пользовательского интерфейса с использованием боль-
шого количества стандартных элементов; 

– проведение тестирование и оптимизации программного кода; 
– автоматизированная система формирования отчетов; 
– сокращение сроков получения готового продукта;  
– сокращение стоимости проекта.  
К недостаткам применения автоматизированной кодогенерации можно отнести 

увеличение (на 15…20 %) длины программного кода и времени его исполнения. Но в 
условиях наземных испытаний нет жестких ограничений, связанных с объемом про-
граммного кода и скоростью его исполнения. 
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that Manages the Work of Bench Equipment for Experimental 
Ground Testing of Spacecraft Modules 
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Over the past decades, the degree of complexity and automation of control systems for var-
ious electromechanical, pneumatic and hydraulic devices in the aerospace industry has 
significantly increased. In particular, this is accompanied by an increase in the amount of 
used program code on the manufactured products. In this regard, there is a need to develop 
flexible, convenient and reliable embedded applications. At the same time, industry stand-
ards should be met and the strict requirements of certifying and receiving authorities 
should be observed. Developers must take into account the cost of the project and its key 
aspects. This is a complex task requiring the use of efficient production technologies. This 
article discusses the development of software that manages the work of bench equipment 
for experimental ground testing of spacecraft modules using the MATLAB package. A typi-
cal version of the electromechanical system for control of bench equipment, which includes 
a personal computer, a C884 controller and an M.061 PD drive, is presented. The algo-
rithm of software operation in the form of a flowchart has been developed. In the Simulink 
package, user blocks are created that interact with the .88 library of the C884 controller. 
The formalization of the classical flowchart of the program in the form of a Simulink model 
has been made. A user interface has been developed for the operator to interact with the 
Simulink model. The interaction between the user interface and the Simulink model via the 
UDP protocol is implemented. Test control signals are generated automatically using the 
Simulink Design Verifier tool. Verification of the developed model using the Simulink Test 
tool. An independent C code and an executable .exe file are generated that can be run on 
computers without using the MATLAB package. 

Keywords: automatic generation of C code, bench equipment, ground testing of spacecraft 
modules, automated verification, automatic generation of the executable file 
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Имитационная модель управления протезом кисти руки  
с учетом обработки двух каналов входных данных 
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Статья посвящена разработке имитационной модели управления бионическим про-
тезом кисти руки в среде Simulink на базе stateflow. Модель применяется при проек-
тировании интерфейсов «мозг — компьютер» для предварительной оценки работо-
способности системы распознавания паттернов движений. Источником сигналов 
для модели выступает не инвазивный интерфейс «мозг — компьютер», позволяю-
щий регистрировать гемодинамическую активность мозга. В процессе анализа по-
лученных данных, возможно распознавание паттернов воображаемых движений. 
Разработанная модель позволяет имитировать процессы сжатия и разжатия как 
кисти руки в целом, так и пальцев по отдельности. Отличительной особенностью 
модели является обработка входных сигналов двух типов, позволяющих в совокупно-
сти фиксировать факт совершения целевого движения и проводить классификацию 
его паттерна. В среде Simulink разработаны средства имитации сигналов с интер-
фейса «мозг — компьютер» и средства визуального анализа работы модели. Логика 
работы модели реализована в среде stateflow. 

Ключевые слова: имитационная модель, конечный автомат, бионический протез, 
интерфейс «мозг — компьютер», Simulink, stateflow 

Введение. В настоящее время для реабилитации травм и послеоперационных  
последствий нарушения опорно-двигательной системы человека активно исполь-
зуются бионические протезы конечностей. Для их успешного внедрения и усо-
вершенствования встает необходимость общего моделирования работы опорно-
двигательного аппарата. В этом помогают информационные системы, разрабаты-
ваемые человеком, и наука «биомехатроника», совместившая в себе направления 
научного знания о нервных клетках человека и робототехнике. Задачей данного 
направления науки является создание бионических протезов, управление которы-
ми будет совершаться с помощью мысли человека [1]. Данная область знания  
является актуальной уже несколько десятилетий, а ее достижения — роботизиро-
ванные системы — уже используются в современной медицине, такие как хирур-
гическая система Da Vinchi [2]. 

Таким образом, актуальность данной работы заключается в расширении имею-
щихся знаний и возможностей моделирования работы опорно-двигательного аппара-
та человека, а также возможности применения полученной модели на практике при 
проектировании активных бионических протезов. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Целью данной 
работы является разработка имитационной модели кисти рук, позволяющей анализи-
ровать логику обработки сигналов системой классификации паттернов целевых дви-
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жений. Под целевым движением подразумевается обученный классификатором пат-
терн совершаемого действия. 

Для разработки модели была выбрана интерактивная среда имитационного мо-
делирования Simulink, встроенная в среду разработки MATLAB. Данная модель мо-
жет быть использована в дальнейшем для проектирования интерфейсов «мозг — 
компьютер», включающая разработку программного обеспечения микроконтролле-
ров и датчиков активных бионических протезов. 

В работе представлена модель, имитирующая работу кистей рук, в которой 
учтены и предусмотрены возможные состояния и переходы в работе пяти пальцев 
рук. Модель состоит из двух параллельно взаимодействующих блоков, имитирую-
щих работу правой и левой руки. При проектировании был предусмотрен вариант 
использования модели лишь с одной кистью руки. Для этого необходимо удалить из 
описанной модели один из параллельно работающих блоков, при этом логика работы 
кисти не изменится. 

Результаты. Для людей с различными повреждениями опорно-двигательного 
аппарата разрабатывается система управления протезами с помощью сигналов моз-
говой активности, которые могут считываться разнообразными медицинскими при-
борами. Данные системы дают возможность увеличения скорости приема и передачи 
управляющих команд бионических протезов [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Модель обработки сигналов кистью руки 
 
Разработана модель работы кисти руки в виде конечного автомата (рис. 1). Мо-

дель описывается следующими множествами: 
– множество состояний S = {S1, S2, S3, S4, S5, S0}, где состояние S0 является 

начальным состоянием и обозначает действия всех пяти пальцев человека, а состоя-
ния S1–S5 обозначают работу каждого пальца руки в частности; 

– входной алфавит X = X1 × X2, где X1 = {0, 1, 2, 3, 4, 5} состоит из элементов, 
указывающих на тип пальца (0 — все пальцы кисти, 1 — большой, 2 — указатель-
ный, 3 — средний, 4 — безымянный, 5 — мизинец) и X2 = {0, 1} соответствует дей-
ствию сжатие/разжатие; 
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– выходной алфавит Y = {0, 1}, состоящий из элементов 1 — совершение сжатия 
и 0 — разжатие пальца; 

– функция переходов fp описывается в табл. 1. Данная функция описывает логи-
ку перехода между состояниями автомата в зависимости от текущего состояния и 
входного значения X1; 

– функция выходов fv описывается в табл. 2. Формируемое выходное значение их 
множества Y зависит от состояния и обрабатываемого значения из входного алфавита Х2. 

 
Таблица 1 

Функция переходов fp 

X1/S S0 S1 S2 S3 S4 S5 
0 S0 S0 S0 S0 S0 S0 
1 S1 S1 S1 S1 S1 S1 
2 S2 S2 S2 S2 S2 S2 
3 S3 S3 S3 S3 S3 S3 
4 S4 S4 S4 S4 S4 S4 
5 S5 S5 S5 S5 S5 S5 

 
Таблица 2 

Функция выходов fv 

X2/S S0 S1 S2 S3 S4 S5 
0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 

 

Входными сигналами для модели выступают данные с fNIRS-томографа, отра-
жающие мозговую активность. На данный момент принято классифицировать пат-
терны мозговой активности по трем основным группам [4]. Их формирование проис-
ходит после фильтрации данных и удаления шумов, артефактов и кардиоритмов 
испытуемого. 

Предполагая, что данные шумы могут иметь различный разброс частот, можно 
сделать вывод, что после проведения фильтрации полученные данные могут отли-
чаться от реальных, так как фильтрация проводится без учета индивидуальных осо-
бенностей человека. Это может привести к сбоям и ошибкам в работе модели. Пред-
полагается предварительная фильтрация данных методом скользящего среднего с 
вариативным окном. Вариативное окно позволит учитывать индивидуальные аспекты 
поведения сигнала. При этом работа интерфейса мозг-компьютер подразумевает об-
работку сигнала в режиме, приближенном к реальному масштабу времени. Фильтр 
скользящего среднего будет формировать текущее значение, полностью основываясь 
на ретроспективных данных.  

Выявив после проведения фильтрации необходимые для исследования части 
входных данных, необходимо произвести их обработку, подразумевающую нормиро-
вание и разбиение данных на группы паттернов. В связи с тем что на данном этапе 
система классификации паттернов движений находится в разработке, с целью про-
верки работоспособности спроектированной модели реальные входные сигналы за-
менены двумя каналами входных данных: функциями присвоения псевдослучайных 
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чисел, а также генератором прямоугольных импульсов (рис. 2). Созданный импульс-
ный генератор имитирует факт совершения движения, тогда как генераторы чисел 
указывают, какое именно действие должно совершиться. 

Всего для работы модели необходимы три генератора псевдослучайных чисел. 
Каждая используемая переменная передается в блок обработки поступающих сигна-
лов и на их основе совершается псевдосжатие или псевдоразжатие пальцев рук или 
руки в целом. 

 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель работы кистей рук человека 
 
Для каждого генератора чисел задаются свои максимальное и минимальное зна-

чение. Для переменной h, обозначающей руку устанавливается интервал [–1; 1], для 
переменной m, обозначающей палец каждой руки, — [0; 6], для переменной s, обо-
значающей степень сжатия, — [–1; 1]. 

Сигналы h, m, s подаются в блоке stateflow (рис. 3), в котором описывается логи-
ка движений двух кистей рук на основании модели в форме конечного автомата (см. 
рис. 1). При поступающей переменной h со значением в интервале [–1; 0] начинается 
работа левой кисти руки протеза, в ином случае дается команда о начале работы бло-
ка правой кисти руки. 

После перехода в один из параллельных блоков правой и левой кисти руки ана-
лиз переменной m определяет переход из начального состояния к какому-либо паль-
цу либо к состоянию, в котором предусмотрено сжатие или разжатие всех пяти паль-
цев. Для этого используются интервалы [0; 1], [1; 2], [2; 3], [3; 4], [4; 5] для каждого 
пальца соответственно, а также интервал [5; 6] для всех пяти пальцев.  

В зависимости от выбранного состояния осуществляются вычисление конечного 
значения состояния и присвоение его выходной переменной. Для этого используется 
переменная s. В начальном состоянии Begin создается внутренняя переменная для 
каждого из функциональных состояний, которое в дальнейшем будет изменяться в 
зависимости от значения входной переменной s. Так, значение –1 означает, что палец 
находится в полностью разогнутом состоянии, а значение 1 дает знать исследовате-
лю, что палец полностью согнут.  
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Рис. 3. Модель работы кистей рук человека  
 
Когда на вход поступает переменная s > 0, в выбранном состоянии происходит 

операция увеличения значения выходной переменной на значение переменной s при 
условии, что переменная, содержащая текущее значение состояния, не больше значе-
ния 1. При s < 0 происходит уменьшение текущего значения на значение переменой s 
при условии, что оно не меньше –1. При этом в функциональном состоянии отдельно 
каждого пальца прописано условие, что значение выходной переменной не может 
быть менее –1 и более 1. После присвоения значения выходной переменной ее изме-
нения для каждого пальца отображаются в графике (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Выходные значения моделирования при параллельных выполнениях  
сжатия и разжатия пальцев кистей рук человека 
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Заключение. В данной статье была разработана имитационная модель управле-
ния бионическим протезом кисти руки в среде разработки Simulink. Отличительной 
особенностью модели является обработка входных сигналов двух типов: факт реги-
страции целевого движения и классификации его паттерна. Разработанная модель 
создана для имитации процесса сжатия или разжатия кисти или пальцев рук. Логика 
работы модели реализована в среде stateflow. Данная модель позволяет имитировать 
работу протеза и оценивать корректность распознавания паттернов движений интер-
фейсом мозг-компьютер. 
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Simulation Model of Prosthetic Wrist Control,  
Taking into Account the Processing of Two Channels  
of Input Data 
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The article is devoted to the development of a simulation model for managing a bionic 
prosthetic hand in the simulink environment based on stateflow. The model is used in the 
design of computer — brain interfaces for a preliminary assessment of the performance of 
the movement patterns. The signal source for the model is a non-invasive brain-computer 
interface, which allows to record the hemodynamic activity of the brain. The developed 
model allows simulating the processes of compression and decompression of hands and the 
fingers separately. A distinctive feature of the model is the processing of input signals of 
two types, allowing in the aggregate to record the fact of the target movement and to classi-
fy its pattern. In the simulink environment, tools for simulating signals from the brain com-
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puter interface and visual analysis tools for the model work have been developed. The logic 
of the model is implemented in the stateflow environment. 

Keywords: simulation model, finite automaton, bionic prosthesis, brain-computer interface, 
simulink, stateflow 
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Разработана компьютерная модель спутникового канала связи с учетом влияния 
доплеровского сдвига по частоте и стороннего спутника связи. Компьютерная мо-
дель построена в графической среде имитационного моделирования Simulink, кото-
рая входит в программный пакет MATLAB. В статье рассматривается имитацион-
ная модель спутникового канала связи с использованием сигнала MSK (Minimum Shift 
Keying). В ходе работы изучены и применены алгоритмы цифровой обработки сиг-
налов при разработке компьютерной модели спутникового канала связи. По задан-
ным параметрам принимаемого сигнала определены основные параметры цифрового 
демодулятора сигнала MSK, такие как частота повторения бита, частота дискре-
тизации, минимальная разрядность аналого-цифрового преобразователя (АЦП),  
количество уровней квантования, частота среза цифрового фильтра-дифферен- 
циатора. В результате компьютерного моделирования спутникового канала связи 
было исследовано влияние отстройки по частоте сигнала MSK и уровня мешающего 
сигнала (стороннего спутника) на помехоустойчивость модема. По результатам 
моделирования получены графики зависимости вероятности ошибки приема бита 
от уровня мешающего сигнала и вероятности ошибки от отстройки по частоте. 
Разработанная компьютерная модель существенно расширяет круг задач, связан-
ных с оперативной оценкой параметров электромагнитной совместимости (ЭМС) и 
радиоподавления в группировках подвижных РЭС. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, спутниковый радиоканал, MSK — 
Minimum Shift Keying, помехоустойчивость, MATLAB, Simulink 

Введение. Активное использование спутниковых каналов для радиосвязи, радио-
навигации, телеуправления, дистанционного зондирования земли и решения дру-
гих задач привело к тому, что помеховая обстановка существенно усложнилась. 
Кроме того, существенную роль играет так называемый космический мусор. По-
этому актуально на стадии проектирования устройств и систем космической связи 
исследование параметров проектируемых объектов при воздействии различных 
мешающих факторов как естественного, так и искусственного происхождения.  
В современных условиях такие исследования целесообразно проводить путем 
компьютерного моделирования. Различные аспекты компьютерного моделирова-
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ния широко освещены в литературе [1–3]. С этой целью была разработана модель 
спутникового канала связи, которая учитывает стороннее влияние на передачу 
сигнала, а также учитываются влияния отстройки по частоте, уровень передавае-
мого сигнала и фазовый сдвиг сигнала. При этом стороннее воздействие на спут-
никовый канал связи имитируется с помощью блоков, входящих в пакет Simulink. 

Методика моделирования спутникового канала. Предлагаемая модель ориен-
тирована на каналы связи, которые используются в низкоорбитальных спутниковых 
системах типа отечественной системы «Гонец». В этих системах одним из основных 
видов модуляции является частотная модуляция минимального фазового сдвига MSK 
(Minimum Shift Keying). Этот сигнал является типичным для сигналов класса частот-
ной модуляции с непрерывной фазой [4]. 

Для разработки компьютерной модели использована графическая среда имита-
ционного моделирования Simulink, которая входит в программный пакет MATLAB. 
Это обусловлено тем, что Simulink является графической средой имитационного мо-
делирования, позволяющей с помощью блок-диаграмм в виде направленных графов 
строить динамические модели, включая дискретные, непрерывные и гибридные, не-
линейные и разрывные системы [5]. 

Для моделирования спутникового канала связи были определены следующие 
параметры: техническая скорость 19 200 бит/с; входной сигнал — квадратурный. Не-
стабильность частоты 10–6 от частоты сигнала. Вид модуляции — MSK. Диапазон 
изменения входного сигнала 60 дБ. Минимальное отношение сигнал/шум 10 дБ. 
Максимальная амплитуда входного сигнала 1 В. Тип сигнала — спутниковый, с уда-
лением 1500 км. Частота работы 240 МГц. 

В разрабатываемой имитационной модели спутникового канала связи учитыва-
ется влияние стороннего спутника и естественных помех. 

Описание компьютерной модели. Передатчики стороннего и полезного спут-
ника описываются следующими блоками: Random Integer Generator — генератор слу-
чайных чисел, создает случайный поток данных [6]. MSK Modulator Baseband — блок 
для формирования сигнала с модуляцией MSK (полезный сигнал). Rectangular QAM 
Modulator Baseband — блок для формирования сигнала с модуляцией QAM-16 (ме-
шающий сигнал). Блок Zero-Order Hold выполняет дискретизацию входного сигнала 
по времени. Блок dB Gain задает уровень сигнала в дБ ⋅ В. 

Блок-схема представлена на рис. 1. 
Блоки, имитирующие канал передачи: 
Doppler and Phase Error — блок расстройки фазы/частоты, моделирует доплеров-

ские искажения фазы и частоты сигнала; 
Satellite Receiver System Temp — добавляет белый гауссовский шум, соответ-

ствующий эффективной системной температуре получателя; 
I/Q Imbalance — вводит нестабильность постоянного смещения из-за неустойчи-

вости амплитуды или фазы к сигналу [7]; 
Downlink Path — рассчитывает по заданным параметрам (высота орбиты, рабо-

чая частота) потери сигнала в свободном пространстве; 
Sum — суммирует входные сигналы. 
Phase Noise — вносит фазовый шум; 
Блок dB Gain2 задает уровень сигнала в дБ ⋅ В (децибелов на 1 В). 
Блок-схема представлена на рис. 2.  
Для описания модели цифрового демодулятора сигнала MSK используются сле-

дующие модули: 
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Dopplerand Phase Error — блок моделирования доплеровских искажений фазы и 
частоты сигнала; 

Complex to Real Image — блок вычисления действительной и мнимой части ком-
плексного числа; 

Quantizer — блок обеспечения квантования входного сигнала с одинаковым ша-
гом по уровню; 

Digital Filter Design — отдельная модифицированная библиотека для создания 
цифровых фильтров с заданными характеристиками; 

Pulse Generator — блок формирования прямоугольных импульсов; 
Compare To Constant — сравнение с константой; 
Data Type Conversion — блок преобразования сигнала логического типа к число-

вому; 
Error Rate Calculation — используется для сравнения передаваемых и принимае-

мых данных, расчета числа символьных ошибок. При необходимости данный блок 
может быть настроен для автоматической остановки процесса моделирования при 
достижении заданного числа ошибок передачи информации; 

Display — отображает значение сигнала в виде числа. 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1. Блок-схема формирования сигнала MSK (а — полезный сигнал)  
и сигнала QAM-16 (б — сторонний сигнал) 

 

 
Рис. 2. Блок-схема спутникового канала связи 
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На рис. 3 представлена модель цифрового демодулятора сигнала MSK. 
Оценка влияния доплеровского сдвига частоты на помехоустойчивость демодуля-

ции MSK сигнала была проведена следующим образом. Процесс моделирования начи-
нается с нажатия кнопки Run.Сигнал с блока Random Integer Generator поступает на 
блок MSK Modulator Baseband, который осуществляет модуляцию сигнала с выхода 
блока Random Integer Generator. C помощью блока Zero-Order Hold осуществляется 
дискретизация сигнала MSK. Блок фиксирует значение входного сигнала в начале ин-
тервала дискретизации и поддерживает на выходе это значение до окончания интерва-
ла дискретизации [8]. С выхода блока Zero-Order Hold дискретизированный сигнал 
MSK поступает на вход блока dB Gain. Потом сигнал поступает на блок Doppler and 
Phase Error. Данный блок моделирует доплеровские искажения фазы и частоты сигна-
ла. Далее сигнал поступает на вход блока Satellite Receiver System Temp. 

Пример задания исходных данных для моделирования приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема цифрового демодулятора сигнала MSK 

 

        
 

Рис. 4. Пример заданных параметров блока MSK Modulator Baseband и Zero-Order Hold 
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Блок Satellite Receiver Systeem Temp добавляет белый гауссов шум, соответству-
ющий эффективной системной температуре получателя. Для этого необходимо устано-
вить параметры модуля Specification method (спецификация метода) путем выбора 
пункта Noise temperature (шумовая температура) и установлением значения 20 K. 

Выход блока Satellite Receiver System Temp — сигнал подключен к входу блока 
I/Q Imbalance. Блок I/Q Imbalance вводит нестабильность постоянного смещения из-за 
неустойчивости амплитуды или фазы к сигналу. Далее сигнал поступает на вход бло-
ка Downlink Path. В данном блоке учитываются по заданным параметрам (высота 
орбиты, рабочая частота) потери сигнала в свободном пространстве. Потом сигнал 
поступает на вход блока PhaseNoise.  

Определение основных параметров цифрового демодулятора MSK-сигнала. 
Сигнал поступает на вход блока dB Gain2, где происходит усиление принимаемого 
сигнала. Значение усиления составляет 35 дБ ⋅ В. Усиленный сигнал поступает на вход 
блока Dopplerand Phase Error (timing). Блок предназначен для учета сдвига передавае-
мого по радиоэфиру сигнала по частоте (синхронизация приемника с передатчиком) 
[9, 10]. Далее сигнал поступает на блок Complex to Real-Imag (выделяет реальную и 
комплексную части сигнала). В данном блоке выбираем тип сигнала (Real — дей-
ствительная часть; Image — мнимая часть). При этом усиленный сигнал сначала 
поступает на блок дискретизации (Zero-Order Hold), где производится его дальней-
шая дискретизация. Сигнал после дискретизации квантуется в блоке Quantizer. 
Блоки Zero-Order Hold и Quantizer имитируют работу аналого-цифрового преобра-
зователя (АЦП) [11]. 

Одним из основных устройств, входящих в цифровой демодулятор MSK сигна-
ла, является АЦП. Разрядность АЦП составляет 12 бит. Тогда количество уровней 
квантования будет равно 212 = 4096. Полученное значение уровней квантования ука-
зываем в блоке Quantizer в строке Quantizationinterval:1/4096. 

После АЦП сигнал подвергается выделению фазы и огибающей. В качестве 
дифференцирующего звена использовался фильтр-дифференциатор. Цифровой 
фильтр-дифференциатор должен иметь необходимый наклон АЧХ в рабочей полосе 
частот. Для нашего примера максимальная частота (частота среза фильтра) определя-
ется как среза мод 1,2 19 200 23 040 Гц.F F≥ α = ⋅ =  С выхода интегратора сигнал идет 
на логическую схему сравнения с 0, получаем битовую последовательность (инфор-
мационная посылка). 

Влияние отстройки по частоте на помехоустойчивость модема. В результате 
исследования проведена оценка вероятности битовой ошибки в зависимости от от-
стройки по частоте. При этом влияние стороннего источника (источник помех с моду-
ляцией QAM-16) не учитывалось. В блоке dB Gain задается значение уровня сигнала, 
передаваемого с помощью спутника, равного 40 дБ ⋅ В, что соответствует 200 Вт. 

В табл. 1 приведены результаты исследования вероятности битовой ошибки от 
отстройки по частоте. 

На рис. 5 представлен график зависимости вероятности битовой ошибки от от-
стройки по частоте. 

По результатам исследования зависимости вероятности битовой ошибки от от-
стройки по частоте видим, что при увеличении значения отстройки по частоте веро-
ятность битовой ошибки возрастает. Например, при значении отстройки по частоте 
2,5 кГц вероятность битовой ошибки составляет 3,574 ⋅ 10–2, при частоте 4 кГц веро-
ятность битовой ошибки составляет 1,331 ⋅ 10–1. 
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Таблица 1 
Результаты исследования битовой ошибки от отстройки по частоте 

Отстройка 
по частоте, 
кГц 

2 2,5 3 3,5 4 4,5 

BER 0 3,574 ⋅ 10–2 5,099 ⋅ 10–2 9,239 ⋅ 10–2 1,331 ⋅ 10–1 1,712 ⋅ 10–1 

Отстройка 
по частоте, 
кГц 

5 5,5 6 6,5 7 7,5 

BER 2,124 ⋅ 10–1 2,395 ⋅ 10–1 2,502 ⋅ 10–1 2,983 ⋅ 10–1 3,425 ⋅ 10–1 3,745 ⋅ 10–1 

 
 

 
Рис. 5. График возрастания вероятности битовой ошибки  

от увеличения отстройки по частоте 
 
Оценка воздействия уровня сигнала мешающего спутника на достовер-

ность принятой информации. При моделировании сделано предположение, что в 
полосе исследуемого канала связи имеется источник помех с модуляцией QAM-16. 
Пусть это сигнал стороннего мешающего спутника. Уровень сигнала MSK составляет 
40 дБ ⋅ В (задаются в блоке dB Gain) в процессе моделирования не изменяется. При 
исследовании вероятности ошибки приема бита от уровня сигнала мешающего спут-
ника изменяли уровень мешающего сигнала блока dB Gain1. В нем задается уровень 
сигнала в дБВ в диапазоне 10…55 дБ ⋅ В с шагом 5 дБ ⋅ В. 

В табл. 2 приведены результаты исследования вероятности ошибки приема бита 
от уровня сигнала мешающего спутника. 

На рис. 6 представлен график зависимости вероятности ошибки приема бита от 
уровня сигнала мешающего спутника. 

При исследовании зависимости вероятности ошибки приема бита от уровня сигнала 
мешающего спутника видим, что с увеличением уровня мешающего сигнала вероятность 
битовой ошибки возрастает. При значении уровня сигнала QAM-16 15 дБ ⋅ В вероятность 
битовой ошибки составляет 3,125 ⋅ 10–4, при 30 дБ ⋅ В — 5,161 ⋅ 10–2. 
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Таблица 2  
Результаты исследования вероятности ошибки приема бита  

от уровня сигнала мешающего спутника 

Уровень сигнала 
QAM-16, дБ ⋅ В 10 15 20 25 30 

BER 0 3,125 ⋅ 10–4 1,406 ⋅ 10–3 2,917 ⋅ 10–3 5,161 ⋅ 10–2 

Уровень сигнала 
QAM-16, дБ ⋅ В 35 40 45 50 55 

BER 1,299 ⋅ 10–1 3,019 ⋅ 10–1 4,199 ⋅ 10–1 4,811 ⋅ 10–1 4,95 ⋅ 10–1 
 
 

 
Рис. 6. График возрастания вероятности ошибки приема бита от увеличения уровня сигнала, 

передаваемого с помощью стороннего спутника 

 
Вывод. В ходе работы была разработана модель спутникового канала связи, ко-

торая учитывает стороннее влияние на передачу сигнала, а также учитываются влия-
ния отстройки по частоте, уровень передаваемого сигнала и фазовый сдвиг сигнала. 

При моделировании спутникового канала связи были учтены влияния отстройки 
по частоте и зависимость битовой ошибки от уровня мешающего сигнала спутника.  

В результате компьютерного моделирования спутникового канала связи получе-
ны следующие результаты. По результатам исследования зависимости вероятности 
битовой ошибки от отстройки по частоте видим, что при увеличении значения от-
стройки по частоте вероятность битовой ошибки возрастает. Например, при значении 
отстройки по частоте 2,5 кГц вероятность битовой ошибки составляет 3,574 ⋅ 10–2, 
при частоте 4 кГц вероятность битовой ошибки составляет 1,331 ⋅ 10–1. При исследо-
вании зависимости вероятности ошибки приема бита от уровня сигнала мешающего 
спутника видим, что с увеличением уровня мешающего сигнала вероятность битовой 
ошибки возрастает. При исследовании зависимости вероятности ошибки приема бита 
от уровня сигнала мешающего спутника видим, что с увеличением уровня мешающе-
го сигнала вероятность битовой ошибки возрастает. При значении уровня сигнала 
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QAM-16 15 дБ ⋅ В вероятность битовой ошибки составляет 3,125⋅10–4, при 30 дБ ⋅ В — 
5,161 ⋅ 10–2. По полученным значениям построены графики зависимости вероятности 
битовой ошибки от отстройки по частоте, а также график зависимости вероятности 
ошибки приема бита от уровня сигнала мешающего спутника. Полученные результа-
ты компьютерного моделирования не противоречат современному понимаю сути 
исследуемых вопросов, это говорит о том, что разработанная модель спутникового 
канала связи является корректной. 

Разработанная компьютерная модель существенно расширяет круг задач, свя-
занных с оперативной оценкой параметров электромагнитной совместимости (ЭМС) 
и радиоподавления в группировках подвижных РЭС. Включение в состав моделиру-
емой группировки реальных РЭС позволит осуществлять прогнозирование критиче-
ских ситуаций и принимать упреждающие меры для их предотвращения. Таким обра-
зом, компьютерная модель спутникового канала связи с учетом влияния стороннего 
спутника, разработанная в графической среде имитационного моделирования 
Simulink, который входит в программный пакет MATLAB, позволяет оперативно 
решать сложные задачи ЭМС и радиоподавления. При этом учитываются: 

− современные модели трактов формирования и обработки сигналов; 
− частотные характеристики приемников и передающих трактов; 
− мощности передатчиков, чувствительности приемников; 
− характеристики затухания радиотрасс; 
− траектории и скорости движения РЭС. 

Исследование выполнено в рамках проекта №11.04.01/18КАН. 
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Recovery the Simulink Graphical Environment to Create  
a Simulation Model of a Satellite Communication Channel 
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The article developed a computer model of a satellite communication channel, taking into 
account the influence of the Doppler frequency shift and a third-party communication satel-
lite. The computer model was developed in the Simulink graphical simulation environment, 
which is included in the MATLAB software package. The article discusses a simulation 
model of a satellite communication channel using the MSK (Minimum Shift Keying) signal. 
In the course of the work, digital signal processing algorithms were studied and applied 
when developing a computer model of a satellite communication channel. The specified 
parameters of the received signal are determined by the basic parameters of the digital 
demodulator of the MSK signal, such as: repetition frequency, sampling frequency, mini-
mum analog-digital converter bit depth, number of quantization levels, cutoff frequency of 
the digital — differentiator. As a result of computer simulation of a satellite communication 
channel, the effect of the frequency offset of the MSK signal and the level of an interfering 
signal (third-party satellite) on the modem interference immunity was studied, in the ab-
sence of the influence of a third-party communication satellite. According to the simulation 
results, graphs of the probability of a bit reception error on the level of an interfering sig-
nal and the probability of error on frequency offset are obtained. The developed computer 
model significantly expands the range of tasks related to the operational evaluation of the 
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parameters of electromagnetic compatibility (EMC) and radio suppression in the groups of 
mobile radio-electronic systems. 

Keywords: simulation modeling, satellite radio channel, MSK — Minimum Shift Keying, 
jamming, MATLAB, Simulink 
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Использование MATLAB для валидации и верификации 
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Рассмотрена технология проверки разрабатываемой системы управления на ранней 
стадии проектирования c использованием инструментов MathWorks. Технология под-
держивает реализацию подхода «от модели к программе» и включает процедуры со-
здания связи модели с документом требований; проверку модели на соответствие 
стандартам моделирования; функциональное тестирование модели; анализ на по-
крытие модели тестами; проверку на ошибки проектирования; доказательство 
свойств модели и автоматическую генерацию тестов для 100%-ого покрытия модели.  

Ключевые слова: верификация, валидация, трассируемость, функциональное тести-
рование, анализ на покрытие 

По мере удешевления процессорных ресурсов и памяти встраиваемое программ-
ное обеспечение (ПО), применяемое повсеместно, значительно усложняется. По-
этому аспекты, связанные с разработкой систем повышенной надежности, начи-
нают играть все более важную роль. Одно из решений заключается в повышении 
эффективности разработок путем использования программных инструментов для 
проектирования, генерации и отладки кода.  

Продукты MathWorks обеспечивают единую среду для разработки встраиваемо-
го ПО, начиная от формирования требований и заканчивая созданием объектного 
кода и файлов прошивки микроконтроллера. Причем на всех этапах жизненного цик-
ла проводятся тестирование и верификация проектируемого ПО: требования (специ-
фикация), модель (выполняемая спецификация), код, объектный код (рис. 1).  

Верификация и валидация модели направлены на выявление ошибок в разраба-
тываемом ПО на ранних этапах проектирования. Устранение ошибок на этом этапе 
менее затратно, чем на этапе реализации разработанного ПО на аппаратной платфор-
ме. Валидация дает ответ на вопрос, правильно ли мы сделали модель, т. е. соответ-
ствует ли созданная модель предъявляемым к ней требованиям. Верификация дает 
ответ на вопрос, сделали ли мы правильную модель, т. е. выполняет ли модель свои 
функции. 

В продуктах MathWorks реализована поддержка двух стандартных подходов для 
верификации встраиваемого ПО: верификация от модели к программе и обнаружение 
ошибок при выполнении в исходном коде.  

При подходе «от модели к программе» полностью верифицированная модель 
встраиваемой программы используется в качестве эталона для сравнения ее поведе-
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ния с работой написанного вручную или автоматически сгенерированного из модели 
программного обеспечения. При использовании второго подхода с помощью продук-
тов MathWorks к написанному вручную или автоматически сгенерированному коду 
применяются формальные методы для проверки на наличие ошибок выполнения. Эти 
процедуры верификации особенно важны для встраиваемых систем с высокой степе-
нью интеграции. 

 

 
Рис. 1. Рабочий процесс разработки ПО  
с помощью инструментов MathWorks  

 
Рассмотрим первый подход к верификации на примере разработки встраиваемо-

го ПО блока управления следящим приводом оптико-электронной системы. 
Технология валидации и верификации модели с помощью инструментов Math-

Works включает следующие процедуры: 
– создание элементов модели и связей с требованиями (трассируемость); 
– проверка на соответствие стандартам моделирования; 
– функциональное тестирование модели; 
– анализ на покрытие модели тестами; 
– проверка на ошибки проектирования; 
– доказательство свойств модели; 
– автоматическая генерация тестов. 
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Создание связи элементов модели с требованиями. Simulink Verification and 
Validation — это пакет расширения Simulink для проведения полного комплекса те-
стирований и проверок систем с учетом технических требований. Требования к мо-
дели формируются на основе технического задания к разрабатываемой системе и не 
должны быть противоречивыми.  

Для управления требованиями в Simulink Verification and Validation есть инстру-
мент Simulink Requirements. Этот инструмент способен импортировать требования из 
Word, Excel или устанавливать связь с системами электронного документооборота. 
Simulink Requirements позволяет связать требования с блоками модели Simulink, всей 
моделью или кодом, сгенерированным из модели. 

После установки связи элементов модели с требованиями (рис. 2), можно про-
анализировать требования на трассируемость, то есть отслеживаемость в модели. Это 
возможно благодаря навигации из документа требований в модель и обратно (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Детализация связи блока модели с документом требований  
  

Трассируемость требований гарантирует их выполнение, а значит, и выполнение 
заявленных функций системы. Трассируемость требований к элементам модели га-
рантирует трассируемость к коду, сгенерированному из модели, а также к тестам, 
разработанным на основе требований. 

Проверка на соответствие стандартам моделирования. Для повышения каче-
ства модели необходимо провести проверку на соответствие стандартам моделирова-
ния, например на стандарт MathWorks Automotive Advisory Board (MAAB). MAAB 
является компанией, которая разрабатывает рекомендации по использованию и усо-
вершенствованию средств управления, моделирования и генерации кода MathWorks, 
включая Simulink, Stateflow и Embedded Coder. 

Инструкции стандарта MAAB важны для успеха проекта и работы в команде — 
и внутренней, и при сотрудничестве с партнерами или субподрядчиками. Соблюде-
ние инструкций стандарта MAAB является ключевой предпосылкой к достижению: 
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Рис. 3. Навигация из документа требований в модель 
 
– cистемной интеграции; 
– четко определенных интерфейсов; 
– созданию универсальных моделей, кода и документации, допускающих по-

вторное использование модели; 
– созданию читаемых моделей; 
– обмену моделями; 
– простого, эффективного процесса; 
– профессиональной документации; 
– быстрому изменению программного обеспечения; 
– сотрудничеству с субподрядчиками. 
Основные требования стандарта MAAB по единому стилю моделирования: 
– правила именования (файлов, директорий, подсистем, блоков, портов, сигналов); 
– архитектура модели (разделение Simulink и Stateflow, иерархия подсистем, де-

композиция); 
– параметры конфигурации модели; 
– типы данных и значения по умолчанию; 
– правила создания безопасных конструкций Simulink, Stateflow, MATLAB 

Function. 
Проверки на соответствие стандартам проводятся с помощью инструмента Model 

Advisor. На рис. 4 приведен фрагмент отчета о пройденных проверках на стандарт 
моделирования MAAB блока управления (ЦВС) модели оптико-электронной системы 
(ОЭС). Отчет содержит информацию о модели, дате создания и модификации, номер 
версии, результаты проверки, предупреждения и ошибки, а также рекомендации по 
их устранению. 

Функциональное тестирование модели. При функциональном тестировании 
модель выполняется с использованием тестовых сценариев, определяемых требова-
ниями к модели. На рис. 5 показано использование функционального тестирования 
на этапах создания программного обеспечения от требований до кода.  
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Рис. 4. Фрагмент отчета о проверке на стандарт моделирования MAAB  
блока управления модели ОЭС 

 

 
Рис. 5. Функциональное тестирование на этапах создания ПО 

 
Тестовый сценарий состоит из входов модели, ожидаемых результатов выполне-

ния модели и критериев оценки.  
Для проведения функционального тестирования используется инструмент Sim-

ulink Test. Simulink Test содержит инструменты для разработки тестов, управления те-
стами и выполнения тестов. Simulink Test включает блок Test sequence, который позво-
ляет создавать сложные тестовые последовательности и оценки выполнения тестов,  
а также менеджера по тесту Test Manager, который позволяет управлять выполнением 
тестов. В Test Manager есть несколько типов шаблонов тестового сценария. 
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Один из примеров выполнения функционального тестирования: тест Baseline. 
При выполнении этого теста выходные сигналы модели сравниваются с исходным 
набором сигналов (сравнение текущего результата моделирования с записанным ре-
зультатом моделирования при номинальных значениях параметров модели). Сравне-
ние текущего результата моделирования и baseline допускается в абсолютных или 
относительных допусках. Допуски задаются в разделе критериев тестового сценария. 
Применительно к модели ОЭС тест baseline можно использовать для оценки влияния 
разброса параметров модели на выходные характеристики. 

На рис. 6 и 7 приведены результаты выполнения функционального теста baseline 
для оценки влияния разброса параметра NKU. 

 

 
 

Рис. 6. Результаты выполнения функционального теста для канала ВН  
с номинальным значением константы NKU 

 
Анализ покрытия модели тестами. Инструмент Simulink Coverage выполняет 

анализ покрытия модели и кода тестами и измеряет полноту тестирования в моделях 
и сгенерированном коде. Он применяет метрики, такие как выполнение (execution), 
решение (decision), состояние (condition), модифицированное покрытие состоя-
ния/решения (MCDC) и реляционное пограничное покрытие для оценки эффективно-
сти имитационного тестирования в моделях, программном обеспечении в режимах 
«программа в контуре» (SIL-тестирование) и «процессор в контуре» (PIL-
тестирование). Можно использовать данные о покрытии для поиска пробелов в те-
стировании, отсутствующих требований или непредвиденных функциональных воз-
можностей. 

Simulink Coverage осуществляет сбор покрытия тестами при запуске симуляции 
модели, а также в режимах SIL и PIL.  

Полнота покрытия тестами — важный параметр, показывающий, что компонент 
модели выполняет возложенные на него функции и полностью протестирован. Покрытые 
на 100 % элементы модели подкрашиваются в модели зеленым цветом (рис. 8). 
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Рис. 7. Результаты выполнения функционального теста для канала ВН  
с максимальным отклонением константы NKU от номинального значения 

 
 
Если анализ покрытия элементов модели тестами показал, что покрытие модели 

неполное, используется режим Generate Test инструмента Simulink Design Verifier для 
генерации тестов для 100%-ого покрытия. 

Проверка на ошибки проектирования.  Simulink Design Verifier, используя ме-
тоды формальной верификации, служит для нахождения ошибок проектирования, не 
требуя интенсивного тестирования или запуска симуляции модели. В отличие от тра-
диционного тестирования, которое позволяет поместить систему в ограниченное 
число состояний, формальная верификация в идеальном случае охватывает все про-
странство состояний системы (модели). В действительности формальная верифика-
ция охватывает значительную область пространства состояний системы. 

Ошибки проектирования: 
– мертвая логика; 
– ошибки переполнения; 
– деление на нуль; 
– нарушение ограничений и требований к системе. 
Simulink Design Verifier подсвечивает блоки, в которых доказано отсутствие 

ошибок, и блоки, в которых выявлены ошибки выполнения. Для блоков с ошибками 
генерируется тестовый вектор, который позволяет воспроизвести ошибку во время 
симуляции.  

На рис. 9 показаны результаты проверки блока управления модели ОЭС на 
наличие мертвой логики: в диаграмме Stateflow обнаружен переход, в отношении 
которого доказана неактивность во время моделирования. 
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Рис. 8. Анализ на покрытие тестами блока управления модели ОЭС: 
а — блоки модели верхнего уровня; б — блоки диаграммы Stateflow  
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Рис. 9. Переход с мертвой логикой в блоке управления модели ОЭС 
 
На рис. 10 показана модель обвязки, сгенерированная из модели ОЭС. Модель 

обвязки представляет собой источник входных сигналов и подсистему, в которой 
находится модель ОЭС. Тестовые векторы в блоке Signal Builder при моделировании 
подтверждают наличие неактивного перехода в диаграмме Stateflow. 

 

 
 

Рис. 10. Модель обвязки с сформированными тестовыми векторами, подтверждающими  
наличие мертвой логики в блоке управления модели ОЭС 

 
Доказательство свойств системы. При работе в режиме доказательства свойств 

Simulink Design Verifier может определять нарушения утверждений (assertions), 
например, что указанный сигнал не выйдет за границы диапазона. Simulink Design 
Verifier проверяет, существуют ли какие-то сценарии, которые могут вызвать нару-
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шение утверждения во время симуляции за число шагов, указанное в настройках ана-
лиза. В дополнение к утверждениям, доступным в Simulink, Simulink Design Verifier 
предлагает дополнительные блоки для задания ограничений для анализа, что позво-
ляет тщательно анализировать поведение системы и искать ошибки проектирования 
до запуска симуляции. Утверждение, которое может нарушаться, подсвечивается 
красным цветом, и генерируется тестовый вектор, который вызывает нарушение это-
го утверждения.  

На рис. 11 и 12 приведены результаты проверки утверждения, что значение сиг-
нала внутри блока NKU не выйдет за пределы диапазона [–1; 1]. 

 

 
 

Рис. 11. Окно результатов после проверки 
 

 
 

Рис. 12. Окно с результатом: блок прошел проверку 
 
Автоматическая генерация тестов для 100%-ного покрытия. Генерация те-

стов для 100%-ного покрытия модели дополняет функциональные тесты, основанные 
на требованиях (созданные вручную или собранные во время симуляции всей систе-
мы). При таком подходе Simulink Design Verifier берет информацию о существующем 
покрытии модели и генерирует дополнительные тестовые векторы, которые выпол-
няют все цели покрытия, не удовлетворенные во время тестирования на основании 
требований. 
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После этапа валидации и верификации, модель, прошедшая проверки, для кото-
рой подтверждено соответствие предъявляемым требованиям, соответствие стандар-
ту моделирования, доказано отсутствие ошибок проектирования, проведено тестиро-
вание и обеспечено 100%-ное покрытие тестами, может быть передана для 
разработки программного кода, который в дальнейшем будет прошит на микропро-
цессорной системе и использован на реальном объекте управления. 

Генерация С-кода из моделей Simulink для процессоров встроенных систем осу-
ществляется с помощью пакета Embedded Coder [1]. Генерируемый С-код может 
быть универсальным или специализированным, настроенным под определенный тип 
процессора. Процесс генерации С-кода включает следующие процедуры [1]: 

– выбор параметров решателя; 
– выбор целевого файла; 
– выбор аппаратной реализации; 
– выбор опций оптимизации кода; 
– выбор дополнительных опций; 
– генерация С-кода. 
Поддержка аппаратной реализации обеспечена либо фирмой MathWorks, либо 

фирмами-производителями микроконтроллеров. В последнем случае для генерации 
кода под определенный микроконтроллер необходимо установить дополнительное 
ПО. Например, для создания C-кода для процессоров семейства STM32F4-Discovery 
выбрать в браузере файл ert.tlc Embedded Coder (рис. 13), предварительно установив 
пакет поддержки STM32F4-Discovery. Это можно сделать из меню Add-Ons → Get 
Hardware Support Packages (рис. 14). Либо скачать библиотеки Embedded Coder Sup-
port Package for STMicroelectronics Discovery Boards и Embedded Coder Support Pack-
age for ARM Cortex-M Processors с официального сайта MathWorks и автономно уста-
новить. Затем выбрать аппаратную реализацию и сгенерировать С-код для блока 
управления (ЦВС) модели ОЭС, выбрав в контекстном меню блока C/C++ Code → 
Build Subsystem.На рис. 15 приведен фрагмент сгенерированного кода. 

 

 
 

Рис. 13. Окно выбора целевого файла для генерации программного кода 
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Рис. 14. Окно меню Add-Ons 
 

 
 

Рис. 15. Фрагмент С-кода, сгенерированного из блока управления модели ОЭС 
 
Проведено сравнение результатов выполнения Simulink-модели ОЭС с Simulink-

моделью, в которую вместо блока управления (ЦВС) добавлен С-код (рис. 16). 
Для наглядности отображения результатов моделирования, возможности ввода 

данных и режимов работы в процессе моделирования создается графический интер-
фейс пользователя. MATLAB предлагает два варианта реализации графического 
пользовательского интерфейса:  
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– с помощью блоков библиотеки Simulink Dashboard;  
– с помощью инструмента App Designer.  
Создание интерфейса с помощью библиотеки Simulink Dashboard является более 

простым в реализации, а инструмент App Designer более гибкий и предоставляет 
больше возможностей.  

 
 

 
 

Рис. 16. Результаты выполнения Simulink-модели ОЭС 
 
 
Результаты выполнения модели со сгенерированным кодом не отличаются от ре-

зультатов моделирования непрерывной Simulink-модели. 
Таким образом, показана возможность применения технологии верификации и 

валидации для подготовки модели к генерации С-кода. Технология апробирована на 
модели ОЭС. Из проверенной модели с использованием технологии генерации кода 
сгенерирован оптимизированный по времени выполнения и памяти С-код.  

Ранняя верификация кода является эффективным способом снизить расходы 
на разработку и сроки ее сдачи. Ошибки, обнаруженные на поздних стадиях про-
цесса разработки, сложнее отлаживать. Стоимость исправления проблем, обна-
руженных на поздних стадиях тестирования, уже при реализации в микро-
контроллере может быть в 10–20 раз выше стоимости исправления той же ошибки 
во время кодирования.  

Литература 

[1] Понятский В.М., Кушников Д.В., Федорищева В.Г. Методика генерации из моделей 
MATLAB текста программ на языке С для процессоров встроенных систем. Сб матер. 
11-й Междунар. конф. «Системы проектирования, технологической подготовки произ-
водства и управления этапами жизненного цикла промышленного продукта 



Москва, 27–28 марта 2019 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана 

63 

(CAD/CAM/PDM — 2011)» (Москва, 18–20 октября 2011 г.) / под ред. Е.И. Артамонова. 
Москва, Институт проблем управления РАН, 2011, с. 83−87. 

[2]  Понятский В.М., Федорищева В.Г., Богданова Л.А., Игумнова Т. ИТ-отладки программ-
ного обеспечения на основе Polyspace MATLAB для систем управления. Современные 
информационные технологии и ИТ-образование. Научный журнал. МГУ, 2015, т. 2, № 11, 
с. 462–473. 

[3]  URL: htpp://www.mathworks.com/hardware-support/index.html 

Сведения об авторах: 

Богославский Никита Владимирович — генеральный директор, Центр инженерных техноло-
гий и моделирования «Экспонента», Москва, 115088, Россия 

Понятский Валерий Мариафович — канд. техн. наук, доцент, кафедра «Проектирование ав-
томатизированных комплексов», Тульский государственный университет, Тула, 300012, 
Россия, ORCID: 0000-0001-8326-165X 

Федорищева Вера Георгиевна — ведущий инженер-программист, кафедра «Проектирование 
автоматизированных комплексов», Тульский государственный университет, Тула, 
300012, Россия  

Рословец Павел — инженер, Центр инженерных технологий и моделирования «Экспонента», 
Москва, 115088, Россия  

Use of MATLAB for Validation and Verification  
of the Built in Software 

© N.V. Bogoslovskiy 1 tech@exponenta.ru 

 V.М. Ponjatskiy 2 granat@home.tula.net 

 V.G. Fedorischrva 2 granat@home.tula.net 

 P.V. Rosloavez 1 tech@exponenta.ru 

1 Exponenta, Moscow, 115088, Russia 
2 Tula State University, Tula, 300012, Russia 

The technology of check of the developed control system at early design stage of c is con-
sidered by use of the MathWorks tools. The technology supports approach implementation 
"from model to the program" and includes procedures of creation of communication of 
model with the document of requirements; check of model on compliance to standards of 
modeling; functional testing of model; the analysis on model covering tests; check on de-
sign errors; the proof of properties of model and automatic generation of tests for 100% 
covering of model. 

Keywords: verification, validation, traceability, functional testing, the analysis on covering 

References 

[1] Ponyatsky V.M., Kushnikov D.V., Fedorishcheva V.G. Metodik of generation from the 
MATLAB models of the text of programs in language C for processors of the embedded sys-
tems. 11th international conference “Systems of Design, Technology Preparation of Production 
and Management of Stages of Life Cycle of an Industrial Product (CAD/CAM/PDM — 2011)”. 



Конференция «Технологии разработки и отладки сложных технических систем» 

64 

/ Under the editorship of Artamonov E.I. Moscow, Institute of problems of management of the 
Russian Academy of Sciences, 2011, pp. 83−87. 

[2]  Ponyatsky V.M., Fedorishcheva V.G., Bogdanova  L.A., Igumnova T. IT of debugging of the 
software on the basis of Polyspace Matlab for management systems. Modern information tech-
nologies and IT education. Scientific log, 2015, vol. 2, no. 11, pp.462–473. 

[3]  URL:  htpp://www.mathworks.com 

Information about authors: 

Bogoslovskiy N.V. — General manager, Exponenta, Moscow, 115088, Russia 
Ponjatskiy V.M. — Cand. Tech. Sci., the associate professor, Department of Design of the automated 

complexes, Tula State University, Tula, 300012, Russia, ORCID: 0000-0001-8326-165X 
Fedorishcheva V.G. — the leading software engineer, Department of Design of the automated com-

plexes, Tula State University, Tula, 300012, Russia 
Roslavez P.V. — Engineer, Exponenta, Moscow, 115088, Russia 
  



Москва, 27–28 марта 2019 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана 

65 

УДК 681.5.01 

Методология разработки тяжелого БВС вертолетного типа  
и настройки его САУ 
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ООО «ОКБ Авиарешения», Казань, Россия 

Приводится обзорный анализ текущих беспилотных воздушных судов (далее — БВС) 
средней грузоподъемности. Описан процесс создания БВС вертолетного типа SKYF 
нестандартной конфигурации, где исключен автомат перекоса с сохранением 
управляемости и тяговых характеристик. Приводятся летно-технические характе-
ристики БВС. Также описана методология создания и настройки автопилота, обес-
печивающего полностью автономный полет данного БВС. Методология включает в 
себя сбор и обработку информации со стендовых испытаний, разработку матема-
тических моделей и настройку автопилота с использованием модельно-
ориентированного проектирования. В конце представлены результаты реальных 
летных испытаний в сравнении с результатами моделирования. 

Ключевые слова: БВС, БПЛА, САУ, MATLAB, SKYF, HIL, моделирование 

Введение. С развитием элементной базы и алгоритмов управления значительно 
возросло количество работ, посвященных созданию малоразмерных БВС верто-
летного типа, иначе дронов. Такие БВС обладают простотой использования и де-
шевизной. На текущий момент существует множество конфигураций как в плане 
конструкции, так и в степени автоматизации [1], способных решать широкий 
спектр задач. Несмотря на все усилия разработчиков, функциональность дронов 
ограничена их грузоподъемностью и временем автономной работы. Необходи-
мость в решении таких задач вынуждает прибегать к использованию классических 
вертолетов, что, в свою очередь, приводит к большим финансовым затратам, свя-
занным с их стоимостью и сложностью использования.  

Успехи в области малоразмерных мультикоптерных БВС побудили к началу ра-
бот над тяжелыми БВС схожей конфигурации, но в увеличенном масштабе. Так, 
немецкой фирмой разработан Volocopter VC200 [2], имеющий восемнадцать несущих 
винтов на электродвигателях. Он способен поднимать в воздух двух пассажиров и 
преодолевать до 27 км. Китайский Ehang 184 [3] имеет квадрокоптерную схему со 
спаренными винтами на электродвигателях, он способен транспортировать одного 
человека на расстояние до 25 км. Оба аппарата имеют возможность полета в полно-
стью автоматическом режиме с человеком на борту и без него. 

Представленные аппараты активно испытываются и позиционируются как лег-
кодоступный воздушный транспорт на электродвигателях. Однако несмотря на 
большие успехи, основным недостатком создаваемых моделей является малое время 
автономной работы, связанное с использованием аккумуляторных батарей в качестве 
источников энергии. Возможно, именно поэтому крупные авиационные компании 
ведут работы над созданием своих версий тяжелых дронов, не объявляя дату начала 
продаж. Так, Boeing и Airbus предоставили концепты своих летающих автомобилей: 
Boeing Next [4] и Airbus CityAirbus [5]. 
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Другим путем пошла израильская компания Tactical Robotics LTD, которая ис-
пользует для своего БВС AirMule турбовальный двигатель [6], при этом аппарат вы-
полнен по продольной схеме. Данные решения позволяют увеличить грузоподъем-
ность до 635 кг и продолжительность полета до 5 ч. Однако основным недостатком 
такого решения является большая стоимость. 

Основная часть. В данной работе представлена методология создания БВС 
SKYF, изображенного на рис. 1, и его системы автоматического управления (далее — 
САУ). Данный аппарат разрабатывается как промышленное БВС, основным назначе-
нием которого будет работа в сельском хозяйстве и транспортировка грузов в полно-
стью автономном режиме. Основными требованиями к SKYF являются грузоподъем-
ность выше 250 кг, длительность полета 6 ч, крейсерская воздушная скорость 
50 км/ч, практический потолок 1000 м, габариты должны позволять перевозить аппа-
рат по дорогам общего пользования. 

 

 
 

Рис. 1. БВС SKYF 
 
Схема данного аппарата сочетает в себе преимущества малоразмерных дронов и 

классических вертолетов. Основная подъемная сила создается двумя несущими вин-
тами (далее — НВ) диаметром 2,8 м каждый (поз. 1 на рис. 1). Винты размещены со-
гласно поперечной схеме, вращаются синхронно, при этом каждый установлен на 
свободном горизонтальном шарнире с углом упреждения 45°. Данное решение обес-
печивает разгрузку валов при горизонтальном полете. В качестве силовой установки, 
приводящей во вращение несущие винты и электрогенератор, выступает автомо-
бильный двигатель внутреннего сгорания (далее — ДВС) мощностью 240 л.с., раз-
мещенный внутри фюзеляжа (поз. 2 на рис. 1). Электрогенератор, в свою очередь, 
приводит в движение спарки управляющих винтов на электродвигателях (поз. 3 на 
рис. 1), выполняющих функцию угловой стабилизации. Управление по рысканию 
осуществляется с помощью аэродинамических поверхностей, находящихся в индук-
тивном потоке НВ (поз. 4 на рис. 1). 

На рис. 2 представлена схема, в которой отражен основной порядок создания 
БВС. Каждый этап играет важную роль в эволюции аппарата. Основная цель — со-
здание серийного образца с заявленными характеристиками.  

Основное назначение П1 — научно-исследовательская работа с целью проверки 
возможности полета по заданию в автоматическом режиме без целевой нагрузки. 
Конструкция недорогая и тяжелая. Более подробно разработка и результаты летных 
испытаний описаны в [7, 8]. 
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Основное назначение П2 — опытно-конструкторская работа с целью достиже-
ния заявленных летно-технических характеристик БВС SKYF. Для этого был увели-
чен диаметр НВ, введена облегченная складная ферменно-балочная конструкция, 
установлен облегченный турбированный ДВС, увеличены плечи до УВ.  

 

 
 

Рис. 2. Хронология разработки 
 
Каждому прототипу (П1 и П2) предшествует масштабная модель (ММ1 и ММ2 

соответственно). Это необходимо для проверки работоспособности принятой схемы, 
проверки эффективности нововведений и отработки программных решений. В мас-
штабных моделях используются автопилот и программное обеспечение, аналогичные 
полноразмерному аппарату, различаются лишь весовые коэффициенты и коэффици-
енты регуляторов, что позволяет убедиться в правильности выбранных решений и 
перенести их на полноразмерный аппарат. При этом из-за использования доступной 
элементной базы сохраняется возможность быстрого и недорого восстановления ра-
ботоспособности масштабной модели. 

Стоит отметить, что ММ первой версии, в отличие от второй, также использова-
лась для отработки методики сбора данных с целью определения технических харак-
теристик и построения математической модели объекта управления. В уменьшенном 
масштабе отрабатывалась конструкция стендов, эти знания впоследствии были ис-
пользованы для построения больших экземпляров, что позволило сократить ошибки 
проектирования. 

Так, на рис. 3 представлено масштабирование стендовых испытаний с ММ1 на 
П1. В верхней части рис. 3 представлено размещение аппарата в стенде крена. Дан-
ные испытания необходимы для определения передаточной функции разомкнутого 
канала крена с выключенными и вращающимися НВ. Данный метод использовался в 
[9, 10]. После грубой настройки регулятора на этом же стенде проверяется замкнутый 
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контур управления и происходит более тонкая настройка. Аналогичные испытания 
проводятся для каналов тангажа и рыскания. 

 

 
 

Рис. 3. Применение методологии испытаний ММ1 на П1 
 
В нижней части рис. 3 представлены итоговые стендовые испытания перед нача-

лом летных испытаний. Здесь аппарат подвешивается на страховочную систему и 
проверяется работа САУ в режиме удержания положения. В этом режиме в первую 
очередь анализируется работа датчиковой группы, а также контуров управления уг-
ловым положением и канала высоты. 

Настройка САУ. Разработка автопилота полностью автономного БВС нестан-
дартной конфигурации является сложной задачей. Данный процесс дополнительно 
усложняют большая стоимость возможной ошибки, отсутствие возможности много-
кратных летных испытаний полноразмерного аппарата, а также повышенные требо-
вания к срокам разработки. Для решения поставленной задачи был выбран метод  
модельно-ориентированного проектирования, который обладает следующими досто-
инствами: безопасная разработка, наглядность применяемых решений, возможность 
многократного тестирования алгоритмов, удобство работы в команде [11]. 

Основой данного метода является математическая модель. От степени ее прора-
ботки зависит качество разрабатываемых законов управления. На рис. 4 представлена 
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используемая структурная схема. Входы — сигналы управления с автопилота и 
внешние возмущения, выходы — положение в пространстве. Винтомоторная группа 
НВ включает в себя модели ДВС и гувернера, НВ с горизонтальным шарниром и эф-
фект земли. Винтомоторная группа УВ включает в себя регуляторы оборотов, элек-
тродвигатели и винты. Группа управляющих пластин включает в себя модели серво-
приводов и аэродинамических поверхностей. Поверхность земли включает в себя 
взаимодействие шасси с землей, а фюзеляж описывает влияние аэродинамических 
эффектов. 

Для создания нелинейной модели использовались известные математические за-
висимости, при этом идентификация и корректировка моделей проведены с исполь-
зованием множества испытания отдельных подсистем. Среди них такие испытания, 
как испытания тяговых характеристик НВ и УВ на разных высотах и режимах поле-
та; определение скоростей индуктивных потоков; определение динамики различных 
сервоприводов; определение динамики ДВС; испытания и настройка гувернера ДВС; 
испытания шасси; продувка в аэродинамической трубе и др. Адекватность итоговой 
нелинейной модели в первую очередь определялась по результатам стендовых испы-
таний каналов управления, описанных ранее. Далее по результатам летных испыта-
ний проводилась циклическая корректировка. 

 

 
 

Рис. 4. Общая имитационная модель БВС 
 
Разработана общая имитационная модель в среде MATLAB/Simulink (рис. 4),  

в которую подгружаются параметры исходя из исследуемой конфигурации БВС. 
Данная модель состоит из нескольких основных блоков: объект управления — мате-
матическая модель БВС, структурная схема которого представлена на рис. 5; система 
автоматического управления — имитационная модель внутреннего и внешнего кон-
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туров автопилота; датчики — имитационная модель датчиковой группы; фильтры — 
имитационная модель алгоритмов комплексирования и фильтрации; обращение к 
логам — логика, позволяющая тестировать различные подсистемы БВС и имитиро-
вать произведенный полет; валидация модели — блок, позволяющий работать в ре-
жиме полунатурного моделирования. Данная общая модель обладает возможностью 
работы в нескольких режимах: 1-й режим исследования — режим, когда производят-
ся настройка регуляторов и их покрытие тестами; 2-й режим — анализ логов испыта-
ний; 3-й режим — полунатурное моделирование. 

 

 
 

Рис. 5. Структурная схема объекта управления 
 
Важной частью тестирования алгоритмов САУ является проверка алгоритмов в 

режиме полунатурного моделирования. Разработаны среда визуализации и система 
сопряжения оборудования, которые вместе с имитационной моделью позволяют про-
водить симуляцию в реальном времени с целевым автопилотом в контуре управле-
ния. Этот режим также используется для отработки наземного пункта управления и 
действий оператора. На рис. 6 представлены наземный пункт управления и среда ви-
зуализации. 
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Если по результатам летных испытаний обнаруживается некорректная работа 
какой-либо подсистемы САУ, то вводятся корректировки в полную нелинейную 
имитационную модель, после чего изменяется алгоритм автопилота или его настрой-
ки. Данные нововведения проходят тройную проверку: 1 — отработка на общей ими-
тационной модели в режиме исследования с помощью многократного тестирования в 
разных сценариях полета; 2 — проводится отработка на полунатурном стенде; 3 — в 
случае целесообразности проводится отработка на соответствующей масштабной 
модели в реальном полете. 

 

  
 

 
 

Рис. 6. Полунатурная отработка  
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Результаты. С использованием вышеописанной методологии удалось за три го-
да в соответствии с хронологией, представленной на рис. 2, подготовить предсерий-
ный образец БВС. На данный момент проводятся летные испытания по заранее за-
данному маршруту в полностью автоматическом режиме с целевой нагрузкой с 
воздушными скоростями до 10 м/с на высотах до 50 м. В качестве целевой нагрузки 
выступают подвешенный груз мкссой 100 кг и система опрыскивания химикатов.  

На рис. 7 представлено фото с летных испытаний SKYF с подвешенным грузом 
массой 100 кг при скорости ветра 5 м/с. 

 

 
 

Рис. 7. Летные испытания БВС SKYF 
 
На рис. 8 представлено сравнение результатов работы имитационной модели с 

результатами летных испытаний для линейных перемещений (см. рис. 8, б), для угло-
вых перемещений (см. рис. 8, б) и для оборотов ДВС (см. рис. 8, в). При этом пред-
ставлены результаты работы имитационной модели с учетом аэродинамических эф-
фектов, возникающих от набегающего воздушного потока и без него. На графиках 
видна высокая сходимость полетных данных с результатами моделирования при вве-
дении аэродинамики.  

Дальнейшая работа над проектом связана с повышением скорости, высоты и 
дальности полета для достижения заявленных летно-технических характеристик.  
С этой целью проводится продувка элементов конструкции в аэродинамической тру-
бе, проводится CFD-анализ, анализируются результаты летных испытаний. Также 
ведутся постоянная работа над оптимизацией конструкции и программного кода, до-
работка бортового радиоэлектронного оборудования и наземного комплекса управ-
ления и обслуживания. 
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Рис. 8. Сравнение летных данных с результатами работы имитационной модели  
без использования и с использованием модели аэродинамики:  

а — сравнение линейных перемещений; б — сравнение угловых перемещений;  
в — сравнение оборотов ДВС 
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The survey analysis of the current pilotless aircrafts (further — UAV) average payload 
capacity is provided. Process of creation of UAV of the helicopter SKYF type of a non-
standard configuration is described. In the process of UAV creation the distortion swash 
plate with saving of controllability and thrust characteristics are excluded. UAV flight 
technical characteristics are given. The methodology of creation and the autopilot tuning 
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are described. They provide completely autonomous flight of this UAV. The methodology 
includes data collection and data processing from rig tests, development of mathematical 
models and autopilot tuning with using of the model oriented design. At the end results of 
real flight tests in comparison with results of modeling are presented. 

Keywords: UAV, Automatic control system, MATLAB, SKYF, HIL, simulation 
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Модели систем наведения: построение средствами 
визуализации 
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Тамбовский государственный технический университет, Тамбов, Россия 

В качестве объекта моделирования рассмотрена система наведения ракеты клас-
са «воздух-воздух» на самолет-цель, который в качестве защиты применяет бук-
сируемую или отстреливаемую ловушку с ретранслятором. Для построения моде-
ли системы наведения построены модели составных частей системы, которые в 
виде субсистем объединялись вместе в соответствии со структурой исходного 
объекта. Движение самолета-цели задавалось на основе известных уравнений, а 
ракеты — системой уравнений для осесимметричного крестокрылого объекта. 
Параметры относительного движения объектов рассчитываются в субсистеме 
кинематического звена, часть которого реализована средствами пакета визуали-
зации, а часть — программно. Авторами предложен метод моделирования обра-
ботки сигналов в системах с дискриминационной характеристикой на входе. До 
дискриминатора величина сигналов соответствует только величинам параметров 
и не несет информации об амплитуде реального сигнала. Только на выходе в вели-
чине сигнала учитывалась амплитуда входного сигнала. Так как величина входных 
сигналов для цели и ловушки соответствует величине параметров, невозможна 
одновременная обработка в дискриминаторе. Она проводится раздельно в совер-
шенно одинаковых парах каналов. Таким образом, модель реализована в виде вло-
женных друг в друга субсистем, что позволило получить достаточно простую в 
использовании и в то же время достаточно сложную, отражающую многие дета-
ли реальности модель. Предложенная модель проста в применении и наглядна. 
Кроме того, она имеет некоторые скрытые резервы, связанные с возможностями 
по изменению и усложнению структуры модели и ее внутренних связей. Использо-
вание средств визуализации позволяет даже начинающему исследователю избе-
жать некоторых ошибок, связанных с моделированием при применении стандарт-
ных средств и методов. 

Ключевые слова: модель, система наведения, цель, ракета, самолет, траектория 

Введение. Разработчик системы или процесса всегда должен предвидеть и оцени-
вать последствия своей деятельности. Поэтому для проектируемой системы все-
гда необходима априорная оценка ее свойств. 

Математическое моделирование на ЭВМ позволяет решить эту проблему с до-
стоверностью, которая определяется компетентностью разработчика и эффективно-
стью применяемых им методов. Применение «хороших» методов и инструментов 
моделирования позволяет разработчикам сложных систем получать на основе по-
строенных математических моделей правдоподобные оценки проектируемых систем 
и прогнозировать возможные эффекты от применения этих систем. 
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Хороший метод моделирования должен давать исследователю набор правил и 
алгоритмов, выполнение которых неизбежно приведет к построению модели, адек-
ватной заданному процессу. При этом гарантируется вполне определенная степень 
правдоподобия. 

Пусть некоторый сложный объект (система наведения ракеты на цель в условиях 
применения последней ловушки-ретранслятора) обладает некоторым интересующим 
нас свойством H0 (промах ракеты). Для получения математической модели, описыва-
ющей данное свойство, необходимо следующее. 

1. Определить показатель этого свойства, т. е. определить меру свойства в неко-
торой системе измерения. В нашем случае это минимально достигаемое расстояние 
цель — ракета.  

2. Установить перечень свойств Н1, ..., Нm,, с которыми свойство Н0 связано не-
которыми отношениями. Это могут быть внутренние свойства объекта и свойства 
внешней среды. В нашем случае это все начальные параметры систем и субсистем 
модели.  

3. Описать свойства внешней среды как внешние факторы (помеховые сигналы, 
шумы), влияющие на искомый показатель, внутренние свойства объекта как пара-
метры и константы блоков и субсистем, а неучтенные свойства отнести к группе фак-
торов (w1, ...,wp).  

4. Выяснить закономерные отношения между H0 и всеми учитываемыми факто-
рами и составить математическую модель.  

При моделировании систем часто возникает необходимость создания различных 
вариантов построения отдельных подсистем моделей. Это, как правило, объясняется 
желанием найти наилучшую реализацию подсистемы или использовать несколько 
моделей, каждая из которых в отдельности отражает лишь некоторые свойства моде-
лируемой системы, но которые в совокупности дают необходимую информацию.  

В настоящее время существует множество систем графической визуализации. 
Мощным средством в этом ряду является Simulink пакета MATLAB [1–3].  

В качестве объекта моделирования будем рассматривать систему наведения ра-
кеты класса «воздух-воздух» на самолет-цель, который в качестве защиты применяет 
буксируемую или отстреливаемую ловушку с ретранслятором [4]. 

Структура объекта моделирования. Как сказано выше, возьмем в качестве 
объекта моделирования систему наведения ракеты класса «воздух-воздух» на цель, 
буксирующую (отстреливающую) ловушку-ретранслятор (рис. 1). 

 
Рис. 1. Объект моделирования: система наведения ракеты класса «воздух-воздух»  

на цель, буксирующую (отстреливающую) ловушку-ретранслятор 
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В самом общем виде такая система будет иметь структуру, показанную на рис. 2. 
Для построения модели системы наведения, показанной на рис. 2, были построе-

ны модели составных частей системы. Полученные модели составных частей в виде 
субсистем объединялись вместе в соответствии со структурой исходного объекта.  

 

 
Рис. 2. Общий вид структуры системы наведения 

 
Движение самолета-цели задавалось на основе известных уравнений [5], а раке-

ты — подобной же системой уравнений, но с учетом того, что ракета является осе-
симметричным крестокрылым объектом: 
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где V — скорость движения; nx, ny, nz — перегрузки по соответствующим осям свя-
занной системы координат: θ — угол вертикального наклона траектории к горизонту; 
φ — курсовой угол; X, Y, Z — смещение ракеты в земной системе координат.  

На рис. 3 цель и ракета представлены в виде субсистем Target и Missile. Движе-
ние ловушки задается относительно движения защищаемой ею цели. Отстрел ловуш-
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ки производился по достижению расстоянием ракета-цель D заданной величины dsh, 
т. е. когда будет выполнено условие  

D ≤ dsh. 

Кроме того, на основе знания относительной дальности и скорости сближения 
цель — ракета, а также основных параметров радиолокационной головки самонаве-
дения (РГС), бортовой РЛС подсвета (истребителя) рассчитывается в момент отстре-
ла Tshot, отношение амплитуд сигналов цели и ловушки Sc/Sl, а также частота сигна-
ла ловушки Fdl.  

Параметры относительного движения объектов рассчитываются в субсистеме 
кинематического звена Kinemat, где функция kinemat Fcn реализована программно.  

В качестве входных параметров используются данные о координатах подвижных 
объектов, т. е. величины Xg, Yg, Zg для ракеты, цели (выражение 1) и ловушки.  

Учитывая, что моделирование входного сигнала РГС на высокой частоте приво-
дит к очень большим временным затратам, был выбран путь моделирования на низ-
кой частоте относительно медленно меняющихся параметров сигнала: амплитуды, 
частоты, направления прихода в двух плоскостях. При этом амплитуда, с одной сто-
роны, частота и угол прихода волны в двух плоскостях, с другой стороны, учитыва-
лись раздельно. Далее это показано на примере угломера. 

Основную трудность для моделирования представляет РГС ракеты, с одной сто-
роны, как наиболее сложное устройство, с другой, как именно то устройство, работа 
которого и исследуется. А поэтому его особенности наиболее полно должны быть 
отражены в модели.  

Структурная схема Simulink-модели РГС (на рис. 3 субсистема RGS), приемника 
(субсистема Empfenger, входящая в RGS) и доплеровского канала (субсистема Dop-
pler, входящая в Empfenger) показаны на рис. 4, 5 и 6 соответственно.  

 

 
 

Рис. 3. Структура Simulink-модели РГС 
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Рис. 4. Структура Simulink-модели приемника 

 

 
 

Рис. 5. Структура Simulink-модели доплеровского канала 
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В качестве примера рассмотрим предложенный авторами метод моделирования 
обработки сигналов в системах с дискриминационной характеристикой на входе 
(разностный канал моноимпульсной антенны, частотный дискриминатор доплеров-
ского канала) на примере разностного канала моноимпульсной антенны (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Структура Simulink-модели антенны моноимпульсной РГС 

 
Сигналы углового положения цели: углы Azс , Umс и ловушки Azl, Uml посту-

пают на вход антенны в виде величин, пропорциональных соответствующим углам.  
Вычитание отработанных значений углов Azpr, Umpr (с выхода привода, RGS: 

субсистема Privod) соответствует повороту антенны, а именно равносигнального 
направления на величину этих углов. Разность углов проходит через угловой дис-
криминатор, который производит функциональное преобразование: разность углов 
→ сигнал ошибки по углу в соответствующей плоскости. 

 Форма ДН (разностной) для каналов азимута и угла места задана двумерной 
функцией A = AntG(x, y) в виде М-файла Razn1.m. 

Листинг показывает пример реализации MATLAB-функции Razn1 на языке про-
граммирования пакета MATLAB (М-файл Razn1.m). 

 
Function A=AntG(x,y) 
b=20; a=1.57; 
f1=(sin(b*x-a)/(b*x-a))*(sin(b*y-a)/(b*y-a)); 
f2=(sin(b*x+a)/(b*x+a))*(sin(b*y-a)/(b*y-a)); 
f3=(sin(b*x-a)/(b*x-a))*(sin(b*y+a)/(b*y+a)); 
f4=(sin(b*x+a)/(b*x+a))*(sin(b*y+a)/(b*y+a)); 
AntrX=f1-f2+f3-f4; 
A=AntrX; 
 
До углового дискриминатора (УД) величина сигналов Amc, Umc, Azl, Uml соот-

ветствует только величинам соответствующих углов и не несет информации об ам-
плитуде реального принимаемого сигнала. 
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Учитывать амплитуду можно только после УД, так как в реальности величина 
сигнала на выходе УД зависит уже и от угла рассогласования (например, по каналу 
азимута цели: Azc — Apr) и от амплитуды входного сигнала. Поэтому именно здесь 
должны моделироваться как величина, так и флуктуации амплитуды, усиление по 
амплитуде (gain), а также подавление сигнала цели системой автоматической регули-
ровки усиления при приеме мощного сигнала ловушки (Sc << S1) (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Система автоматической регулировки усиления 

 
Так как величина входных сигналов соответствует величине углов, невозможно 

одновременная обработка в едином дискриминационном блоке, она производится 
раздельно для цели и ловушки (азимут — угол места цели, азимут — угол места ло-
вушки) в совершенно одинаковых парах каналов MATLAB function (Razn 2, Razn 4 и 
Razn 1, Razn 3), а потом уже на выходе учитывается изменение амплитуды реальных 
сигналов и далее сигналы цели и ловушки попарно складываются перед подачей на 
выход 1, образуя единые разностные сигналы азимута и угла места. 

К сигналу цели добавляется релеевский шум, сформированный в блоке Rel noise 1 
на основе белой гауссовской последовательности. Вход 7 (Lov) служит для принуди-
тельного отключения канала ловушки. Суммарный канал выполнен в виде субсисте-
мы Summcan.  

Таким образом, видно, что модель была реализована в виде вложенных одна в 
другую субсистем, что позволило получить достаточно простую в использовании и в 
то же время достаточно сложную, отражающую многие детали реальности модель. 
Используемые во многих точках схемы средства отображения (SCOPE, DISPLAY) 
позволяют упростить отладку и контроль функционирования модели (пример отоб-
ражения изменения доплеровской частоты сигнала цели и ловушки инструментом 
SCOPE показан на рис. 8). 

Возможен просмотр траекторий движения объектов в виде трехмерного графика. 
 

 
 

Рис. 8. Отображение доплеровской частоты сигнала цели и ловушки 
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Заключение. Таким образом, рассмотрена относительно простая модель систе-
мы наведения позволяющая оценивать влияние применения ловушек-ретрансля- 
торов, на процесс наведения и промах. Модель проста в применении и наглядна. 
Кроме того, она имеет некоторые скрытые резервы, связанные с возможностями по 
изменению и усложнению структуры модели и ее внутренних связей. Использование 
средств визуализации позволяет даже начинающему исследователю избежать неко-
торых ошибок, связанных с моделированием при применении стандартных средств и 
методов. 
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Models of Guidance System: Construction by Means of Visualization 
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The mathematical modeling on the computer allows to receive an estimation of properties 
of system with use of means of graphic visualization. As object of modeling the system  
of prompting of a rocket of a class «air — air» aboard the plane — purpose is considered 
which as protection applies a towed or shot trap with transmitter. For construction of mod-
el of system of prompting the models of components of system are constructed which as 
subsystems were united together according to structure of initial object. The movement  
of the plane — target was set on the basis of the known equations, and rocket by system  
of the equations for symmetric of object. The parameters of relative movement of objects 
pay off in subsystem kinematical of a link, which part is realized by means of a package  
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of visualization, and part as the program. The author offers a method of modeling of pro-
cessing of signals in systems with nonlinear by the characteristic on an input. Up to the 
discriminator the size of signals meets only to sizes of parameters and does not carry the 
information on amplitude of a real signal. Only on an output in size of a signal the ampli-
tude of an entrance signal was taken into account. As the size of entrance signals for the 
purpose and trap corresponds to size of parameters, the simultaneous processing in the 
discriminator is not possible. She is made separately in completely identical pairs channels. 
Thus, the model is realized as the enclosed each other subsystems, that has allowed to re-
ceive rather simple in use and at the same time rather complex, reflecting many detail  
of a reality model. In clause nothing is told about preference in a choice of that or other 
way of realization of model. It — question of separate discussion, and frequently decision  
is — accepted proceeding from practical reasons. 

Keywords: model, guidance system, target, rocket, plane, trajectory 
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Кусочно-непрерывная сегментация  
экспериментальных сигналов  

© А.Г. Дмитриев dag334a@fxmail.ru 

Череповецкое высшее военное инженерное училище радиоэлектроники,  
Вологодская область, Череповец, 162622, Россия 

К настоящему времени существует много работ, посвященных анализу структур-
ных сигналов, обработка которых в большинстве случаев сводится к двухэтапной 
процедуре: выделению «однотипных» фрагментов (этап сегментации) и последую-
щего построения описания представленных сигналов в целом. Использование суще-
ствующих методов оказывается недостаточно эффективным при исследованиях в 
условиях ограниченности экспериментальных наблюдений и неизвестном числе «од-
нотипных» участков (интервалов разбиения). Кроме того, в результате сегмента-
ции экспериментальных сигналов строятся аппроксимирующие функции, которые 
на границах «однотипных» участков могут иметь разрыв. В статье предлагается 
алгоритм построения кусочно-непрерывной аппроксимирующей функции, доставля-
ющий минимальное значение выбранному критерию качества аппроксимации. По-
строение кусочно-непрерывной аппроксимирующей функции выполняется слева 
направо, что позволяет для определения границ интервалов разбиения применить 
метод динамического программирования. Количество интервалов разбиения опреде-
ляется исходя из экстремального характера поведения критерия качества аппрок-
симации. 

Ключевые слова: аппроксимация, сегментация, структурные сигналы, динамическое 
программирование  

В различных приложениях возникает задача анализа так называемых структурных 
экспериментальных сигналов, рассматриваемых в виде последовательной во вре-
мени комбинации более простых сигналов (функций), обладающих на соответ-
ствующих временных интервалах постоянными свойствами [1–4]. В [2] для реше-
ния этой задачи предлагается алгоритм кусочной аппроксимации, доставляющий 
глобальный минимум выбранному критерию качества аппроксимации, при этом 
на границах «однотипных» участков аппроксимирующая функция может иметь 
разрыв. 

Целью работы является разработка алгоритма кусочно-непрерывной аппрокси-
мации экспериментальных сигналов при заранее неизвестном числе интервалов раз-
биения сигнала на «однотипные» фрагменты, доставляющего при определенных 
условиях минимальное значение выбранному критерию качества аппроксимации и 
основанному на методе динамического программирования. 

Постановка задачи сводится к следующему. 
Пусть ( ),  1, ..., ,ky t k N=  — выборка экспериментальных значений исследуемого 

сигнала ( ).y t  Критерий качества аппроксимации J на этой выборке эксперименталь-
ных значений зададим в виде 
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где r — число однотипных участков (интервалов); jn  — число дискретных отсчетов 

на j-м интервале 1( , ]j jT T− ; 
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k
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α = α ϕ∑  — многочлен по заданному набору 

базисных функций { ( ), 1, ..., }k t k mϕ = , 1( , ..., )j j jmα = α α  — вектор оцениваемых 

параметров на j-м интервале. Веса ( 1)j jn n m− −  — это обычные нормирующие 
коэффициенты, учитывающие размерность модели. 

Требуется найти разбиение 0 1( , , ..., )rT T T T=  0 1( ... )rT T T< < <  заданного отрезка 

1[ , ]Nt t , 0 1T t= , r NT t=  на r  интервалов 1( , ]j jT T− , 1, ...,j r=  ( r  — в общем случае 
неизвестно) и определить на каждом из этих интервалов такие значения векторов 
параметров ,jα  чтобы критерий (1) принимал минимальное значение при условии 
ограничений на непрерывность аппроксимирующей функции: 

 1 1( , ) ( , ), 1, ..., 1.j j j j j jF T F T j r(( α = α = −  (2) 

Обозначим через 1( , )j jT T−ε  ошибку аппроксимации на интервале 1( , ]j jT T− , под-
считанную по методу наименьших квадратов при ограничениях (2). Тогда критерий 
(1) примет вид 

1
1

( , ).
1

r j
j j

jj

n
J T T

n m −
=

= ε
− −∑  

Сделаем следующее предположение. Пусть задано некоторое разбиение 
0 1( , , ..., ).rT T T T=  Для этого разбиения кусочно-непрерывную функцию будем стро-

ить слева направо, т. е. сначала рассматриваем отрезок 0 1[ , ]T T  и находим локальную 

аппроксимирующую функцию 1 1( , ),F t α  доставляющую минимум 0 1( , ).T Tε  Далее 

рассматриваем 1 2[ , ]T T  находим локальную аппроксимирующую функцию 2 2( , ),F t α  
доставляющую минимум 1 2( , )T Tε , при ограничении на непрерывность на границе 

1:T  1 1 1 2 1 2( , ) ( , )F T F Tα = α , и т. д. 
При этом предположении критерий (1) с ограничениями (2) обладает следую-

щим свойством. Пусть *
jT  — некоторое фиксированное положение правой границы  

j-го интервала. Тогда границы * *
1 1, ..., jT T * , полученные минимизацией (1) только по 

границам 1 1, ..., jT T − , не зависят от значений границ 1 1, ...,j rT T+ − . Действительно, 
функционал (1) можно представить в виде суммы двух неотрицательных величин 
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Но тогда очевидно, 
1 1 1 1,..., ,...,

arg min arg min
j j

a
T T T T

J J
− −

= . Из этого свойства следует, что если *
jT  — 

оптимальное положение j-й границы, то и границы * *
1 1,..., jT T * , полученные миними-

зацией J  по 1 1,..., jT T − , также оптимальны. Рассмотренное свойство критерия (1) поз-
воляет воспользоваться процедурой динамического программирования [3] для опре-
деления оптимальных границ интервалов.  

Пусть число интервалов равно 0r . Следующий рекуррентный алгоритм находит 
разбиение и локальные аппроксимирующие функции, доставляющие оптимальное 
значение функционалу (1) (при сделанном выше предположении). 

Сначала последовательно табулируются функции ( )j jJ T , 01,2,..., 1j r= − , где  
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0( ),...,j j p N r j pT t t⋅ − −= ; 

02, ..., 1.j r= −  

Здесь jT ′  — номер отсчета, соответствующий границе ;jT  p  — заданное минималь-
но допустимое число отсчетов на интервале разбиения. Одновременно запоминаются 
значения 1( )j jM T− , 

0( ),...,j j p N r j pT t t⋅ − −= ; 02,..., 1j r= −  — значения оптимальных 

положений границ 1jT −  для каждого .jT  Далее определяются оптимальные границы 
интервалов: 

0

0 0 0 0
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0 0 02 2 1 1 1 2( ),..., ( ).r r rT M T T M T∗ ∗ ∗ ∗
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Для нахождения разбиения ( )0 1 1
, ,..., ,H H H

r rH
T T T T T

−
=  при неизвестном числе ин-

тервалов используется экстремальный характер зависимости J от r. Действительно, 
при увеличении r, с одной стороны, происходит увеличение весов / ( 1)j jn n m− (  — 
за счет уменьшения в среднем nj, что при прочих равных условиях приводит к увели-
чению критерия (1). С другой стороны, при увеличении числа интервалов происхо-
дит уменьшение обычной квадратичной невязки, что приводит к уменьшению (1). 
Одновременное действие этих факторов приводит к тому, что функционал (1) дости-
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гает своего минимального значения на некотором промежуточном (не граничном) 
значении .Hr  

Для определения Hr  можно воспользоваться подходом, предложенном в работе 
[2]. Сначала подсчитываются минимальные значения функционала (1) ( )j NJ t , 

max2, ...,j r= . Одновременно запоминаются значения 1( )j jM T−  оптимальных поло-

жений границ 1jT −  для каждого .jT  Далее производится выбор числа интервалов и 

определяются оптимальные границы. В качестве Hr  выбирается такое наименьшее 
число интервалов r, при котором ( )r NJ t  принимает минимальное значение. Опти-

мальные границы 
11 ,...,

H

H H
rT T

−
 определяются из выражений, аналогичных (4): 

 1 1 2 2 1 1 1 2( ), ( ), ..., ( ).
H H H H H

H H H H H
r r N r r rT M t T M T T M T− − − − −= = =  

Величина maxr  выбирается из содержательных или статистических соображений. 
В частности, в качестве maxr  можно использовать величину [ ]/N p , где [x] — целая 
часть x. 

Таким образом, предложенный подход позволяет применить метод динамичес- 
кого программирования для построения кусочно-непрерывной аппроксимирующей 
функции. Используя экстремальный характер поведения критерия качества аппрок-
симации, определяется число интервалов разбиения. 
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Piecewise Continuous Segmentation of the Experimental Signals  

© A.G. Dmitriev dag334a@fxmail.ru 

Cherepovets Higher Military Engineering School of Radio Electronics,  
Cherepovets, Russian Federation 

By now there are many articles dedicated to the analysis of structural signals being pro-
cessed in the majority of cases in two stages: singling out «one type» fragments (a stage of 
segmentation) and giving then a general description of the signals presented. Application of 
the existing methods is not effective enough, when the research is carried out under condi-
tions limited experimental observations and the unknown number of «one type» fragments 
(intervals of partitioning). In addition, the result of segmentation of the experimental sig-
nals are constructed approximating functions that are on the borders of the «one type» ar-
eas can have a break. This paper proposes an approach for constructing the piecewise-
continuous approximating function that delivers extreme value of the selected criterion of 
approximation quality. The construction of a piecewise-continuous approximating function 
is executed “from left to right”, which allows to determine the boundaries of intervals par-
titioning to apply the method of dynamic programming. The number of intervals partition-
ing is determined based on the extreme nature of the behavior criterion of approximation 
quality.  

Keywords: approximation, segmentation, structural signals, dynamic programming 
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УДК 

Математическая модель батареи фотоэлектрической  
с регулированием мощности параллельного типа 

© В.Г. Еременко YeremenkoVG@mpei.ru 

 Е.Д. Щеглов  

Национальный исследовательский университет  
«Московский энергетический институт», Москва, Россия 

Математическая модель содержит упрощенную модель батареи фотоэлектриче-
ской, упрощенную модель регулятора импульсной мощности параллельного типа и 
упрощенную модель нагрузки (бортовая сеть), а также обоснования ко всем эле-
ментам модели. Все испытания математической модели идентичны испытаниям 
макетного, а также готового, летного, образца регулятора импульсной мощности 
и системы управления регулятором импульсной мощности. 

Ключевые слова: батарея фотоэлектрическая, аккумуляторная батарея, регулятор 
тока, аппаратура регулирования и контроля 

Введение. В настоящее время регулирование избыточной мощности от батарей 
фотоэлектрических (БФ) — актуальная тема в космонавтике. Существует большое 
количество разновидностей регуляторов тока разработанных для регулирования 
избыточной мощности от космических солнечных батарей. Сравнительно недавно 
начали разрабатывать аппаратуру регулирования и контроля (АРК) на базе поле-
вых транзисторов с резервированием методом глубокого секционирования, в том 
числе регулятор избыточной мощности, что приводит к стабильности системы 
при выходе из строя одного или нескольких элементов. Математическая модель, 
рассматриваемая в дальнейшем, будет упрощенной, но на работу и результаты 
испытаний это никак не повлияет. 

Расчетные исследования регулятора тока. Выбор метода расчетных иссле-
дований переходных процессов регулятора тока. На сегодняшний день по очевид-
ным причинам обладают большей популярностью программы математического мо-
делирования, нежели макетирование или расчет характеристик вручную. Идя в ногу 
со временем исследование регулятора тока будет проводиться в программе матема-
тического моделирования Pspice [5]. 

Идеальная математическая модель будет состоять из солнечной батареи, регуля-
тора тока и бортовой сети. 

Исследования математической модели регулятора тока. Исследование ре-
жимов работы электронного ключа в схеме РТ АРК при различных значениях пара-
метров эквивалентной схемы БФ. 

Исследование проведено с помощью математического моделирования эквива-
лентной схемы генератора БФ, подключенного к входу регулятора тока, схема пред-
ставлена на рис. 1. 

На рис. 2 представлена эквивалентная схема нескольких ячеек батареи фото-
электрической. Диоды 1, 2 и n эмитируют ячейки батареи фотоэлектрической, а дио-
ды 1.1, 2.1, n.1 представляют собой обратные диоды, которые устанавливаются спе-
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циально параллельно каждой ячейке для резервирования каждой ячейки БФ. При 
выходе любой из ячеек солнечная батарея продолжит работать, образуя замкнутую 
цепь за счет обратных диодов. 

Параметры БФ указаны в таблице. Остальные параметры указаны на схеме ма-
тематической модели (рис. 4). Частота коммутации транзистора VT = 20 кГц,  
скважность ɣ = 2. 

 
Рис. 1. Схема модели БФ и РТ 

 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема ячеек батареи фотоэлектрической 

 
В модели представлена батарея фотоэлектрическая, состоящая из источника то-

ка, прямых и обратных диодов, эмитирующих ячейки БФ, дроссели, имитирующие 
индуктивность проводов, паразитная емкость самой БФ, электронный ключ, пред-
ставляющий собой набор параллельно соединенных транзисторов регулятора им-
пульсной мощности (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема регулятора импульсной мощности батареи фотоэлектрической 
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Рис. 4. Математическая модель батареи фотоэлектрической,  
регулятора импульсной мощности и нагрузки 

 
 

Параметры моделирования 

IБФ СБФ* LБФ* LРТ № рисунка 
45 А 1 мкФ 1 мкГн 0,1 мкГн / 5 

   10мкГн  

* — неизменяемые параметры, заданные конструкцией БФ. 
 
 
Результаты моделирования отражены на рис. 5–7. 
В результате испытаний математической модели было выявлено, что математи-

ческая модель работает, а также регулирование тока от БФ регулятором тока напря-
мую зависит от величины размерности дросселя. Чем больше номинал дросселя, тем 
меньше пульсации тока через транзистор регулятора тока. 

 
 

 
 

Рис. 5. Результаты моделирования (IVT, LРТ = 0,1 мкГн) 
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Рис. 6. Результаты моделирования (IVT, LРТ = 10 мкГн) 

 

 
Рис. 7. Результаты моделирования (UCБФ, LРТ = 0,1 мкГн) 

 

 
Рис. 8. Результаты моделирования (UCБФ, LРТ = 10 мкГн) 
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Заключение. Разработанная математическая модель актуальна на сегодняшний 
день, как для исследований переходных процессов системы регулирования мощности 
солнечной батареи, так и в образовательных целях. Преимуществом модели являются 
простота самой схемы и простота изменения параметров модели. В качестве плюсов 
можно отметить близкое сходство результатов исследования данной математической 
модели к реального макетного образца, исследованного в лаборатории с использова-
нием имитатора солнечной батареи. В качестве минусов — нечеткая вольт-амперная 
характеристика батареи фотоэлектрической, приближенная к реальной более линей-
ными участками, а также невозможность использования данной модели солнечной 
батареи в других системах управления ее мощностью, например в последовательной.  

На сегодняшний день начали создавать батареи фотоэлектрические с более вы-
соким напряжением выхода, т. е. более мощные, но за счет этого вырастает паразит-
ная емкость батареи, также ей сложнее управлять из-за больших напряжений и во-
просов резервирования таких систем управления, не понижая КПД и обеспечивая 
высокую надежность системы. 

Выражаем большую благодарность генеральному конструктору АО «АВЭКС»  
М.Ю. Ганзбургу и начальнику сектора 1, ОГК-1, АО«АВЭКС» Ю.К. Бедрину 

за предоставление материалов, макетного образца и лаборатории  
для исследований данной математической модели. 
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Mathematical Model of Photoelectric Battery  
with Regulated Power of Parallel Type 
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The mathematical model contains a simplified model of a photovoltaic battery, a simplified 
model of a parallel-type impulse power regulator, and a simplified load model (on-board 
network). There are also justifications for all elements of the model. All tests of the mathe-
matical model are identical to the tests of the prototype, as well as the finished, flight, sam-
ple of the pulse power controller and the control system of the impulse power controller. 

Keywords: photoelectric battery, storage battery, current regulator, regulation and control 
equipment 
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Прогноз самоподобного сетевого трафика на основе 
фрактальной авторегрессионной модели скользящего среднего 

© И.П. Иванов igor.ivanov645@gmail.com 

 М.А. Басараб bmic@mail.ru 

 А.В. Колесников avkolesnikov89@gmail.com 

МГТУ им. Н.Э, Баумана, Москва, 105005, Россия 

Большинство современных протоколов передачи трафика разрабатывались на базе 
теории массового обслуживания и статистических показателях трафика [1]. Раз-
работка и тестирование таких алгоритмов проводились на основе модели Пуассона 
и других процессов восстановления [2]. В таких моделях не учитывается тот факт, 
что трафик современных корпоративных сетей обладает периодами сильных 
всплесков активности или так называемым «взрывным» характером. АКФ таких 
процессов не обращается в нуль при больших значениях лага. В современных работах 
все чаще указывается, что трафик высоконагруженных корпоративных сетей об-
ладает самоподобным характером и распределением с тяжелым хвостом. Совокуп-
ность потоков данных, проявляющих свойства бесконечной дисперсии, приводит к 
самоподобию. Такой процесс передачи данных отличается от пуассоновского, ко-
роткие периоды повышенной активности приводят к переполнению буферов комму-
таторов даже при невысокой средней нагрузке на сеть. В настоящей работе прове-
дено исследование статистических и динамических характеристик передаваемого 
трафика одного из серверов корпоративной сети, установлены самоподобные и ха-
отические свойства, рассчитаны показатели Ляпунова и Херста, указывающие на 
возможность прогнозирования исследуемых процессов. В среде MATLAB Simulink 
разработана модель исследуемой сети, представляющая собой стандартную топо-
логию типа «звезда» с узлом, моделирующим работу маршрутизатора с буфером 
конечной длины, а также с переменным количеством узлов, генерирующих пакеты 
переменной длинны и базовые алгоритмы TCP. Установлено соответствие харак-
теристик реальных и моделируемых данных, на основе которых проведен сравни-
тельный анализ нескольких моделей временных рядов, различными метриками вы-
полнена оценка точности получаемых прогнозов, установлено, что фрактальная 
интегрированная модель авторегрессии — скользящего среднего — лучше других 
описывает поведение самоподобных процессов, а также подходит для задач прогно-
зирования фрактального телекоммуникационного трафика [3]. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке протоколов управления трафиком 
в SDN-сетях, борьбы с перегрузками на уровне коммутатора, разработках модифи-
каций протокола TCP и т. д. 

Ключевые слова: модель, трафик, компьютерная сеть, нагрузка, моделирование, 
самоподобие 

Введение. Как известно [1, 2], для повышения качества обслуживания абонентов 
(QoS) в сети, реализуется комплекс алгоритмов управления трафиком, предот-
вращения перегрузок, управления очередями коммутаторов и т. д. Разработка 
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подходящих способов прогнозирования трафика может быть внедрена на любом 
уровне задачи обеспечения качества обслуживания.  

В работе проведен сбор данных передаваемого трафика одного из нагруженных сер-
веров сети, проведен анализ данных, сделан вывод о допустимости прогнозирования 
данных. Для дальнейших испытаний разработана модель сегмента сети, установлено со-
ответствие характеристик моделируемых и реальных данных. На основе различных мо-
делей рядов выполнен прогноз с небольшим горизонтом прогнозирования и установлена 
математическая модель ряда, наиболее оптимально описывающая процесс передачи тра-
фика. Для обработки очереди коммутатора разработана модификация алгоритма RED с 
учетом краткосрочного прогнозирования состояния буфера и перераспределения ресур-
сов, как это могло бы быть реализовано в архитектуре DiffServ [4], получены количе-
ственные результаты снижения потерь пакетов при работе сегмента сети в режиме пере-
грузки, а также повышения полезной пропускной способности. 

Анализ данных. В работе производился мониторинг сервера корпоративной се-
ти МГТУ им. Н.Э. Баумана [5]. Физическая машина поделена на несколько виртуаль-
ных с ОС Linux, каждая из которых используется под ряд задач, таких как СУБД, 
web-серверы, файл-серверы и т. д. Большая часть трафика передается по HTTP, ин-
терфейс 100 Мбит/с, Ethernet. 

 

  
а б 

Рис. 1. Временная зависимость объема трафика в единицу времени:  
а — входящий дневной трафик; б — исходящий дневной трафик 

 
В первую очередь проанализируем функцию плотности распределения. На осно-

ве гистограмм (рис. 2) видно, что плотность распределения вероятности процессов 
передачи входящего и исходящего трафика имеет степенной характер и, соответ-
ственно, подчиняются некоторому классу распределений с тяжелым хвостом [6] 
(Стьюдента [17] или Парето [16]).  

Из графиков АКФ (рис. 3) [18] также можно заключить, что процесс передачи 
трафика обладает медленно убывающей зависимостью. 

Обычно при анализе долгосрочной устойчивости в поведения временного ряда в 
рамках теории случайных блужданий различными способами рассчитывают показа-
тель Херста [7] H. Оценка показателя не только может помочь сделать заключение о 
самоподобии процесса, но и позволит в дальнейшем применить к нему ряд математи-
ческих методов по прогнозированию фрактальных процессов [8]. Величина H < 1/2 
говорит о долгосрочном некоррелированном характере ряда, H > 1/2 указывает на 
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долгосрочную положительную корреляцию. Как и ожидалось, значение параметра 
указало на существование долгосрочной зависимости и самоподобия. Значения пока-
зателя Херста трафика приведены в табл. 3. 
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Рис. 2. Гистограммы собранных данных:  
а — гистограмма исходящего трафика (интерфейс Eth0);  
б — гистограмма входящего трафика (интерфейс Eth0) 

 

  
а б 

Рис. 3. Гистограммы собранных данных:  
а — гистограмма исходящего трафика (интерфейс Eth0);  
б — гистограмма входящего трафика (интерфейс Eth0) 

 
Значения показателя Херста для сетевого трафика,  

полученные различными алгоритмами 

Характеристика R/S Периодограммный 
анализ 

Метод агрегированных 
дисперсий 

Входящий трафик, бит/с 0,9775 0,9687 0,8655 

Исходящий трафик, бит/с 0,9712 0,9648 0,8511 
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Таким образом, можно сделать вывод о прогнозируемости полученных данных и 
перейти к выбору подходящей математической модели, наиболее достоверно описы-
вающей процесс передачи трафика. 

Выбор модели данных и прогнозирование. Формально задача прогнозирова-
ния временного ряда X(t) = X(1), X(2), …, X(T) в момент времени T состоит в опреде-
лении значений ряда X(t) в моменты времени T + 1, T + 2, …, T + T′, где T′ — время 
упреждения или горизонт прогноза. Другими словами, определение будущего состо-
яния процесса основывается на известных значениях ряда, а прогноз основывается на 
модели, отражающей функциональную зависимость между будущими и прошлыми 
значениями ряда [9]. 

Для определения степени адекватности модели прогнозирования необходимо 
использовать ряд методик по оценке точности прогноза, в частности, ошибки прогно-
зирования. Ошибка прогнозирования eτ — это разница между реализацией ряда и 
прогнозным значением ряда: 

,T Te X Xτ +τ +τ= − ′  

где XT+τ — реальное значение ряда; TX +τ′  — прогнозное значение ряда.  
Для оценки точности модели рассчитывалась абсолютная средняя ошибка прогно-

зирования MAE [10]: 

1

1 .
n

t
t

MAE e
n =

= ∑  

Сравнительному анализу были подвергнуты AR(p) — модель авторегрессии по-
рядка p (с выбором порядка согласно ЧАКФ), ARIMA(p, d, q) — модель авторегрес-
сии скользящего среднего, алгоритм SSA — singular spectrum analysis [19], а также 
FARIMA — фрактальная авторегрессионная модель скользящего среднего [11]. Ал-
горитм оценки эффективности моделей сводился к следующему: выполнялся прогноз 
на 1 шаг вперед, состояние модели пересчитывалось, после чего вновь проводился 
прогноз и т. д. 

 

 
 

Рис. 4. Ошибка прогнозирования для различных моделей 
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Согласно оценке, модель FARIMA(p, d, q) превосходит остальные рассмотрен-
ные по точности прогнозирования, что согласуется со спецификой модели и самопо-
добным характером исследуемых процессов. 

Разработка модели сегмента сети. Создание модели сегмента сети проводи-
лось средствами библиотеки Sim Events [20] пакета MATLAB [12]. Принципиально 
модель представляет сеть с топологией типа «звезда» с переменным числом оконеч-
ных устройств, подключенных к коммутатору. Источник трафика реализует модель 
протокола TCP с учетом алгоритма «скользящего окна», медленного старта, повтор-
ной передачи потерянных пакетов и т. д. [1]. 

 
 

 
 

Рис. 5. Модель источника трафика 
 
 
Коммутирующее устройство моделирует управление буфером согласно алго-

ритму RED [13] с возможностью перераспределения ресурсов между потоками, мет-
ки потоков задаются произвольно на оконечных устройствах, как это может быть 
реализовано в архитектуре Diff Serv. 

Характеристики моделируемого потока трафика совпадают с результатами ана-
лиза реальных данных: медленно затухающий характер АКФ, показатель Херста 
близкий к 0,9. Это указывает на наличие медленно убывающей зависимости и позво-
ляет ввести прогноз. Показатель Херста экспоненциально стремится к значению 0,9 
при росте нагрузки.  

Для того чтобы задействовать прогнозирование на основе FARIMA(p, d, q) — 
модели для управления очередью коммутатора — был реализован модифицирован-
ный Advanced RED алгоритм [15], в котором среднее значение очереди коммутатора 
рассчитывалось на основе FARIMA модели поступающего трафика. Проведено мо-
делирование работы сегмента сети в режиме перегрузок, установлено снижение про-
цента потерь пакетов в диапазоне 9…12 % и повышения полезной пропускной спо-
собности на 12…17 % по сравнению с Advanced RED при переменной нагрузке. 
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Рис. 6. Характер моделируемого трафика:  
а — АКФ; б — показатель Херста при различной нагрузке 

 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость потерь пакетов от времени моделирования 
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Рис. 8. Зависимость полезной пропускной способности от времени моделирования 

 
 
Заключение. Использование модели FARIMA(p, d, q) эффективно при работе с 

самоподобными процессами и, в частности, может быть задействовано в задаче обес-
печения качества обслуживания абонентов сети, управления перегрузками и т. д. 
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Most modern traffic transfer protocols have been developed using queuing theory and traf-
fic statistics [1]. The development and testing of such algorithms was carried out on the 
basis of the Poisson model and other recovery processes [2]. Such models do not take into 
account the fact that the traffic of modern corporate networks has periods of strong bursts 
of activity or the so-called “Burst” character. The ACF of such processes does not vanish 
at large lag values. In modern works, it is increasingly indicated that the traffic of highly 
loaded corporate networks has a self-similar character and heavy-tail distribution. The 
combination of data streams exhibiting the properties of infinite dispersion leads to self-
similarity. This data transfer process is different from Poisson, short periods of increased 
activity lead to overflow of the switch buffers even with a low average network load. In 
present work, we studied the statistical and dynamic characteristics of the traffic of one of 
the corporate network server, established self-similar and chaotic properties, calculated 
Lyapunov and Hurst indicators, indicating the possibility of predicting the processes under 
study. In the MATLAB Simulink environment, a model of the network under study was de-
veloped, which is a standard star topology with a node simulating the operation of the 
router with a finite-length buffer, as well as a variable number of nodes generating varia-
ble-length packets and basic TCP algorithms. The correspondence of the characteristics of 
real and simulated data was established, on the basis of which a comparative analysis of 
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several models of time series was carried out, the accuracy of the forecasts obtained using 
various metrics, it was found that the fractal integrated model of autoregression — the 
moving average describes the behavior of self-similar processes better than others, and is 
also suitable for forecasting problems fractal telecommunication traffic [3]. The results can 
be used in the development of traffic control protocols in SDN networks, the fight against 
congestion at the switch level, the development of modifications to the TCP protocol, etc. 

Keywords: model, traffic, computer network, load, modeling, self-similarity 
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УДК 621.371.3 

К вопросу применения метода парных сравнений  
при разработке когнитивных систем связи 

© А.Н. Копысов1 kan_kan@istu.ru 
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1 Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова»,  
Удмуртская Республика, Ижевск, 426069, Россия 

2 АО «Сарапульский радиозавод», Удмуртская Республика, Сарапапул, 427960, Россия 

Рассмотрена модель расхода ресурсов в когнитивной системе радиосвязи. Радио-
станции, входящие в такую систему, должны содержать устройства анализа состо-
яния как самой радиостанции, так и внешней географической, ситуационной и поме-
ховой обстановки. Решение задач управления динамическими объектами включает 
формирование математической модели с последующим исследованием свойств этой 
модели и синтезом регулятора. Объектами управления в информационной системе 
являются приемники и передатчики информации. Причем может быть управление 
параметрами как отдельно передатчика — управление мощностью, так и одновре-
менное управление приемником и передатчиком. Модель основана на применении ме-
тода парных сравнений параметров системы относительно расхода ресурсов, что 
приводит к вопросу нахождения собственных значений и собственных векторов мат-
риц парных сравнений. При решении задач вычислительной математики хорошо себя 
зарекомендовал математический пакет MATLAB. В рамках данной статьи рассмат-
ривается функционирование системы когнитивного радио лишь применительно к ана-
логовым режимам. В результате исследования выявлено, что на расход ресурсов при 
управление параметрами системы в первую очередь влияет режим работы системы, 
а ключевым параметром, влияющим на расход ресурсов, является регламент связи. 
Созданная в рамках исследования модель позволяет для заданного режима связи не 
только определить ключевой параметр, но и оценить степень его влияния при реше-
нии задачи оптимизации характеристик системы связи в целом. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, MATLAB, системы связи, когнитив-
ные системы, метод парных сравнений 

Введение. Согласно определению Международного союза электросвязи (МСЭ; ITU), 
система когнитивного радио [1] — это радиосистема, использующая технологию, 
позволяющую ей получать знания о своей среде эксплуатации и географической 
среде, об установившихся правилах и о своем внутреннем состоянии, динамически и 
автономно корректировать эксплуатационные параметры и протоколы согласно по-
лученным знаниям для достижения заранее поставленных целей и обучаться на ос-
нове полученных результатов. Таким образом, радиостанции, входящие в такую си-
стему, должны содержать устройства анализа состояния как самой радиостанции, 
так и внешней географической, ситуационной и помеховой обстановки.  
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Решение задач управления динамическими объектами включает формирование ма-
тематической модели с последующим исследованием свойств этой модели и синтезом 
регулятора. Объектами управления в информационной системе являются приемники и 
передатчики информации. Причем может быть управление параметрами как отдельно 
передатчика, например управление мощностью, так и одновременное управление прием-
ником и передатчиком, например при выборе наилучшего канала связи [2]. 

Режимы работы и ресурсы системы когнитивной радиосвязи. В общем слу-
чае функционирование любых систем радиосвязи, в том числе и когнитивных, можно 
рассматривать с нескольких позиций. Во-первых, с точки зрения сигналов, использу-
емых системами, их можно подразделять на аналоговые и цифровые. Во-вторых, в 
зависимости от способов организации двусторонней связи в системах принято выде-
лять симплексные, полудуплексные и дуплексные каналы передачи. В-третьих, с по-
зиции передачи информации, системы могут поддерживать как потоковую, так и па-
кетную передачу информации [3, 4].  

Из всего многообразия режимов работы в рамках данной статьи рассматривается 
функционирование системы когнитивного радио лишь применительно к аналоговым 
режимам. В свою очередь, режимы работы различаются по возможным состояниям 
сочетаний управляющих параметров системы (табл. 1). В качестве управляющих па-
раметров выступают (далее на рис. 1–6): A1 — управление мощностью передатчика; 
A2 — управление регламентом связи; А3 — управление видом модуляции; А4 — 
управление частотой; А5 — управление полосой. 

 
Таблица 1 

Рассматриваемые режимы работы системы когнитивной связи 

№ Мощность, Вт Регламент Вид модуляции Частота, МГц Полоса, 
кГц 

1 (1; 10; 100) Временной 
симплекс 

А1А — амплитудный  
телеграф 

3…30 
ВЧ (HF) 1 

2 (1; 10; 100) Временной 
симплекс 

J3E — Однополосная  
амплитудная телефония  
с подавленной несущей 
(до -40 дБ) 

3…30 
ВЧ (HF) 3,1 

3 (1; 3; 10) Временной 
симплекс 

F3E — Частотная телефо-
ния 

30…300 
ОВЧ (VHF) 12,5 

4 (1; 3; 10) Временной 
симплекс 

F3E — Частотная телефо-
ния 

300….3000 
УВЧ (UHF) 12,5 

5 (1; 3; 10) Временной 
симплекс 

A3E — двухполосная  
амплитудная телефония 

30…300 
ОВЧ (VHF) 12,5 

6 (1; 3; 10) Временной 
симплекс 

A3E — двухполосная  
амплитудная телефония 

300….3000 
УВЧ (UHF) 12,5 

 
Для корректности применения метода парных сравнений на задачу наложены 

ограничения по ресурсам: b1 — энергетическим затратам на передачу, b2 — вычисли-
тельной нагрузке на приемо-передатчик, b3 — времени на передачу, формирующие 
вектор ограничений. 

 { }, 1,ib b i m= =


.  (1) 
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Расход ресурсов задается матрицей { }, 1, ; 1, .ijA a i m j n= = =  
Представим ограничения на задачу в виде 

 
11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 1

21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 2

31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 3

;
;
.

a x a x a x a x a x b
a x a x a x a x a x b
a x a x a x a x a x b

+ + + + ≤
 + + + + ≤
 + + + + ≤

  (2) 

По смыслу задачи (исходя из определения переменных вектора { }, 1,jx x j n= = ), 
лучшие показатели будут достижимы при максимально возможных значениях xj. 
Представим оптимизационную задачу в безразмерном виде, проведя нормирование в 
диапазоне [0, 1] переменных и ограничений: 

 { [0,1]}, 1, ;jx x j n= ∈ =   (3) 

 { [0;1]}, 1, .ib b i m= ∈ =


  (4) 

Строки матрицы расхода ресурсов также составляют нормированные значения 
расхода ресурсов по сумме элементов: 

 
1

{ : 1}, 1, ; 1, .
n

ij ij
j

A a a i m j n
:

::::   ∑   (5) 

Иными словами, коэффициенты aij матрицы A (по i-м строкам) показывают 
вклад переменных в расход ограниченных ресурсов bi. 

Цель исследования заключается в том, что необходимо установить влияние эле-
ментов находящихся на уровне 1,I  на расход ресурса 0I . 

Для примера исследуем первый режим работы (табл. 1). На первом этапе необ-
ходимо провести оценку влияния 1 0I I→  сил, расположенных на уровне 1,I  на цель 
системы 0I . Для этого необходимо попарно сравнивать важность элементов 

1 1 1
{ }, 1,I I j IW W j n= =  по шкале отношений [1; 9], где доминирование элемента 

1I kW  

по отношению 
1I mW  обозначается целым числом из шкалы отношений kma . Проведя 

серию сравнений 
1

2 ,
nI

C  можно получить данные, необходимые для заполнения матри-

цы 
1

[ ]I ijA a=  парных сравнений размерности 
1 1

.I In n×  

Заполнение матрицы 
1IA  требует ответа на вопрос, какую значимость по отно-

шению к расходу ресурсов при работе системы когнитивной связи имеют элементы 
уровня 1,I  взятые попарно. Результаты сравнения представлены в табл. 2. 

Заполняя матрицу
1IA , полагаем по Саати [5–11], что сравнение влияния 

1I mW  на 

0I  по отношению к 
1I kW  заменяется обратной величиной влияния влияния 

1I kW  на 0I  

по отношению к 
1I mW  1

mk
km

a
a

= . При этом необходимо учитывать равную значимость 

влияния элемента в сравнении с самим собой: 1kka = , результат представлен в табл. 3. 
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Таблица 2 

Какое воздействие и в какой степени оказывают параметры на расход емкости батарей 
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Мощность  X        Регламент 
Мощность     X     Тип СКК 
Мощность     X     Частота 
Мощность  X        Полоса 
Регламент       X   Тип СКК 
Регламент   X       Частота 
Регламент    X      Полоса 
Тип СКК  X        Частота 
Тип СКК  X        Полоса 
Частота     X     Полоса 

 
 

Таблица 3 
Парное сравнение влияния параметров на расход емкости батарей 

1IA  
11IW  

1 2IW  
1 3IW  

1 4IW  
1 5IW  

11IW  1 7 1 1 7 

1 2IW  1
7

 1 1
5

 5 3 

1 3IW  1 5 1 7 7 

1 4IW  1 1
5

 
1
7

 1 1 

1 5IW  1
7

 
1
3

 
1
7

 1 1 

 
 
Используя полученные данные, можно найти правый собственный вектор 

1Iω′  

матрицы 
1
,IA  соответствующий максимальному собственному числу [13], решая 

уравнение  

 
1 1 1 1max .I I I IA ω = λ ω′ ′  (6) 

Используя известный математический аппарат, входящий в состав пакета 
MATLAB [14], несложно задать итеративную процедуру нахождения собственного 
вектора [15], соответствующего максимальному собственному числу. 
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Пусть (0) {1, ..., 1}y =  единичный вектор размерности 
1
.In  Запустив итеративный 

процесс 
1 1

( ) ( 1) 1 (0) ,k k k
I Iy A y A y− −= =  добиваются достижения  

 
( ) ( 1)

( )
( 1) ( 2)

k k
j jk
k k

j j

y y
y y

−

− −ε = − ≤ ε ,  (7) 

где ε  — погрешность вычислений 
1

( )

max ( 1)

k
j

I k
j

y
y −λ = . 

Получившийся на последнем шаге итерационного процесса вектор ( )ky  есть ре-
шение уравнения 

1 1 1 1maxI I I IA ω = λ ω′ ′ . 

Проведя нормирование вектора 
1Iω′ , по сумме координат несложно получить 

вектор  

 1

1 1
1

1
1

, 1,
I

I i
I In

I j
j

i n

=

ω′ 
ω = = 

 ω′ 
 
∑

, (8) 

где 
1Iω  — вектор весов влияния 1 0I I→  параметров, расположенных на уровне 1,I  

на расход ресурсов системы 0I .  
В результате расчетов были получены следующие значения (рис. 1): 

1Iω = (0,34; 
0,14; 0,38; 0,09; 0,05). Данные веса свидетельствуют о том, что действия по управле-
нию регламентом связи вносят 38 % вклада во влиянии на расход батарей системы. 

В качестве меры корректности суждений вводится отношение согласованности 
(ОС) — отношение индекса согласованности (ИС) матрицы парных сравнений 

jIA  к 

случайному индексу (СИ) — ИС для квадратной матрицы размерности n × n, запол-
ненной случайными числами. Для матриц размерности n × n ИС рассчитывается по 

формуле maxИС
1

n
n

λ −
=

−
. ОС 0,2≤  считается допустимым для согласованности мат-

рицы парных сравнений.  
Проведя аналогичные вычисления, несложно получить векторы , 1,3,

jI jω =  от-

ражающие влияние элементов уровней 0jI I→  на расход ресурсов системы. 
Результаты расчетов. В результате применения метода парных сравнений для 

режимов работы (табл. 1) были рассчитаны показатели расхода ресурсов (7). 
Рассматривая режим 1 (см. табл. 1), были получены расходы ресурсов системы 

на управление параметрами, результаты представлены на рис. 2–4. Остальные режи-
мы работы отражены общим расходом ресурсов (рис. 5). 
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Рис. 1. Влияние параметров 
1Iω  на цель системы 1 0I I→  

 

 
 

Рис. 2. Влияние параметров системы на количество MIPS в режиме № 1 (см. табл. 1) 
 

 
 

Рис. 3. Влияние параметров системы на расход временных ресурсов  
на прием передачу сообщений в режиме № 1 (см. табл. 1) 
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Рис. 4. Общая ресурсоемкость параметров системы в режиме № 1 (см. табл. 1)  
(ресурсы равноценны) 
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в г 

  
д е 

 
Рис. 5. Общая ресурсоемкость параметров системы в возможных режимах работы  

(ресурсы равноценны):  
а — 1-й режим работы; б — 2-й; в — 3-й; г — 4-й; д — 5-й;  

е — 6-й режимы работы соответственно (см. табл. 1) 
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Заключение. Представленные результаты по расходу ресурсов в системе при 
передаче сообщений отражают разное воздействие параметров системы на расход 
ресурсов в зависимости от применяемых режимов связи.  

Созданная в рамках исследования модель позволяет для заданного режима связи 
определить не только ключевой параметр, но и оценить степень его влияния при реше-
нии задачи оптимизации характеристик системы связи в целом. Так, с точки зрения 
наибольшей ресурсоемкости системы с точки зрения производительности вычисли-
тельных ресурсов ключевым параметром является вид модуляции и связанные с ним 
алгоритмы формирования и обработки. В то же время, с точки зрения расходования 
емкости батареи, ключевым параметром является излучаемая мощность сигнала.  

Представленные в работе результаты исследования могут быть полезны инжене-
рам, так как показывают возможности использования метода парных сравнений при 
моделировании и проектировании радиосредств и когнитивных систем связи. 
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The paper considers the model of resource consumption in a cognitive radio communica-
tion system. Radio stations included in such system must contain devices for analyzing the 
state of the radio station itself, as well as the external geographic, situational, and jamming 
environment. The solution of problems of controlling dynamic objects includes the for-
mation of a mathematical model with the subsequent study of the properties of this model 
and the synthesis of the regulator. The objects of control in the information system are re-
ceivers and transmitters of information. Moreover, there may be control of the parameters 
of both a separate transmitter — power control, and simultaneous control of the receiver 
and transmitter. The model is based on the use of the method of pairwise comparisons of 
system parameters through the consumption of resources. This leads to the question of find-
ing eigenvalues and eigenvectors of the matrix of pairwise comparisons. In solving prob-
lems of computational mathematics, the MATLAB mathematical package has proven itself 
well. In this article, the functioning of a cognitive radio system is considered only through 
analogue modes. As a result of the research, it was revealed that the consumption of re-
sources during the management of system parameters is primarily influenced by the mode 
of operation of the system, and the main parameter affecting the consumption of resources 
is the data transmission rules. The model created as part of the study allows for a given 
communication mode to determine not only the key parameter, but also to assess the degree 
of its influence in solving the problem of optimizing the characteristics of the communica-
tion system as a whole. 

Keywords: simulation modeling, MATLAB, system communication, Cognitive radio System, 
pairwise comparison 
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УДК 534.11 

Нелинейные математические модели продольно-поперечных 
колебаний одномерных механических объектов  
с движущимися границами  

© В.Л. Литвинов vladlitvinov@rambler.ru 

Самарский государственный технический университет, Самара, Россия 

Произведена нелинейная постановка задач, описывающих продольно-поперечные ко-
лебания объектов с движущимися границами. Полученная математическая модель 
состоит из системы двух нелинейных дифференциальных уравнений в частных про-
изводных с наибольшей производной по времени второго порядка и по простран-
ственной переменной четвертого порядка. Нелинейные условия на движущейся гра-
нице имеют максимальную производную по времени второго порядка и по 
пространственной переменной третьего порядка. Учтены геометрическая нелиней-
ность, вязкоупругость, изгибная жесткость колеблющегося объекта, а также 
упругость подложки, на которой расположен объект. Получены граничные условия 
в случае наличия энергетического обмена между частями объекта слева и справа от 
движущейся границы. Движущаяся граница имеет присоединенную массу. Учтен 
упругий характер присоединения границы. Масса границы и жесткость присоедине-
ния различны в продольном и поперечном направлениях. С помощью полученной диф-
ференциальной модели можно описывать продольно-поперечные колебания объек-
тов с движущимися границами большой интенсивности. При постановке 
использован вариационный принцип Гамильтона. 

Ключевые слова: продольно-поперечные колебания, движущиеся границы, краевые 
задачи, математические модели, граничные условия, нелинейная система в частных 
производных, вариационные принципы 

Введение. Колеблющиеся механические объекты с движущимися границами ши-
роко распространены в технике [7, 18]. Это канаты грузоподъемных установок [2, 
3, 6, 9, 15, 16, 20], гибкие звенья передач [10, 12, 14, 19], лентопротяжные меха-
низмы [1, 13], балки [4], рельсовые пути [8], бурильные колонны [6], струны му-
зыкальных инструментов [13], тесемочные передачи и т. д. До настоящего време-
ни задачи о колебаниях таких систем решались в основном при линейной 
постановке и жестком закреплении границ, когда отсутствует энергетический об-
мен через границу. В редких случаях учитывалось действие демпфирующих сил. 
Как показано в работе [3], при описании колебаний волновым уравнением в слу-
чаях, когда скорость движения границы стремится к скорости распространения 
волн и при стремлении длины объекта к нулю, энергия колебаний стремится к 
бесконечности, чего в реальных объектах быть не может. Возникла необходи-
мость в построении более сложных математических моделей продольно-
поперечных колебаний объектов с движущимися границами, учитывающих боль-
шое число факторов влияющих на колебательный процесс. В данной статье про-
изведена нелинейная постановка таких задач. Получены граничные условия  
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в случае наличия энергетического обмена между частями объекта слева и справа 
от движущейся границы, учтено взаимодействие между продольными и попереч-
ными колебаниями. При постановке использован вариационный принцип Гамиль-
тона. Полученная математическая модель позволяет описывать колебания систем 
с движущимися границами большой интенсивности. 

Описание объекта. Обобщенная схема объекта изображена на рис. 1. В отличие 
от существующих моделей здесь учтено взаимодействие частей объекта слева и 
справа от движущейся границы. Учтено упругое присоединение системы роликов и 
их масса, различная по отношению к продольному и к поперечному смещению. При 
получении математической модели учитывается геометрическая нелинейность. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщенная схема объекта 
 
Для объекта введены следующие обозначения: ρ — объемная плотность массы;  

S — площадь поперечного сечения; I — осевой момент инерции поперечного сечения 
объекта; E — модуль упругости материала объекта; µ — коэффициент, характеризую-
щий вязкоупругость объекта на основе структурной модели Фойгта; 0ε  — начальная 
продольная деформация объекта, создающая натяжение 0  T ES= ε ; x — расстояние от 
левой границы до точки объекта, находящегося в недеформированном состоянии;  
L(t) — длина недеформированного в продольном направлении объекта слева от дви-
жущейся границы; t — время; 0L  — общая длина недеформированного объекта. 

Для характеристики окружения объекта введены следующие параметры: 0 0k k  — 
жесткость подложки, на которой лежит объект (сила, действующая на единицу дли-
ны при единичном поперечном смещении); V(t) — окружная скорость роликов; 0λ  — 
коэффициент, характеризующий действие сил сопротивления внешней среды (силы 
сопротивления пропорциональны скорости поперечного движения и длине). 

Движущаяся граница состоит из жестко соединенных роликов массой m2 (масса 
по отношению к поперечному смещению). Масса системы роликов и каркаса равна 
m1 (масса по отношению к продольному смещению). Пружина жесткости k2 реагирует 
на поперечное смещение системы роликов. В продольном направлении имеет место 
жесткое соединение между системой роликов и каркасом. Между роликами и объек-
том проскальзывание отсутствует. 
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На объект в направлении вектора 𝑒2 действует распределенная нагрузка f(x, t). 
На движущуюся границу действует сила 1 1 2 2( ) ( ) ( ) .F t t e F tF e= (  

Для характеристики продольно-поперечных колебаний объекта введем функции
*
1 )( , ;u x t   смещения точек объекта с координатой x в момент времени t в направлении 

базисных векторов 1 e , 2 .e  
Для сокращения записей в дальнейшем вместо функции *

1 ,( )u x t  будем использо-
вать функцию 

 *
1 1 0( , ) .u x t u x x= ((  ε  (1) 

Геометрия объекта. Рассмотрим геометрию объекта при больших продольных 
и поперечных смещениях, т. е. найдем изменение длины элемента dx  и его кривизну. 

Элементарный вектор  ,dl  в который перейдет элемент dx  (рис. 1) в момент вре-
мени t, равен 

*
1, 0 1 2, 2( 1 )  , ) .(x xdl u dxe u x t e dx= ((  ε (  

Здесь и далее под *
1u  и 2u  понимаются функции *

1 ,( )u x t  и 2 .( , )u x t  После запятой 
указана переменная, по которой берется частная производная. 

Длина вектора находится по формуле  dl = * 2 2
0 1, 2,(1  )  .x xu u dx( ε ((   

Найдем относительную деформацию элемента: 

 ( , )
dl dx

x t
dx
−

ε = = * 2 2
0 1, 2,)(1 1.x xu u( ε ((*     (2) 

Если вместо функции *
1u  использовать функцию 1 ,u  то формула (2) будет иметь вид 

 , ,( , ) 1.j x j xx t u uε = −  (3) 

Здесь и далее по повторяющимся индексам предусматривается свертывание.  
Для нахождения кривизны элемента dx  найдем угол между векторами 

,  )  ( , j x jdl x t u e dx=  и , ,  , ) (  ) . ( j x j xx jdl x dx t u u dx e dx( = (  Угол находится по формуле  

2

 , )  , )

( , )

( (
,

dl x t dl x dx t
d

dl x t

× (
α =  

где «×» обозначено векторное произведение векторов.  

Кривизна находится по формуле ( , ) dK x t
dl
α= . После преобразований получим 

 1, 2, 2, 1,
3

, ,

( , ) .x xx x xx

j x j x

u u u u
K x t

u u

−
=   (4) 
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Описание областей колебаний и соотношений на границе. Для учета энерге-
тического обмена, происходящего на границе, разобьем область колебаний в коорди-
натах x, t на две открытые области W1, W2 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Области колебаний 
 
Области соответствуют частям объекта слева и справа от движущейся границы. 

Через W обозначена объединенная область, состоящая из W1 и W2. Через 1γ  и 2γ обо-
значены замкнутые контуры, окружающие области (положительное направление об-
хода против часовой стрелки). Обозначим ( )( 0, )iu L t t−  и ( )( 0, ),iu L t t(  значения 
функций слева и справа от границы. 

Из условия неразрывности объекта следует, что 

( ) 0, ) ( ) 0, )( ( ,i iu L t t u L t t− = (  1, 2.i =  

Характер закрепления исключает угловое смещение, поэтому при наличии изгиб- 
ной жесткости 

 2, 2,( ) 0, ) ( ) 0, ) 0( .(x xu L t t u L t t− = ( =   (6) 

Продифференцируем соотношение (5) по t: 

 , , , ,( (( ) 0, ) ( ) ( ) 0, ) ( ) 0, ) ( )( ( ( ) 0, ).i x i t i x i tu L t t L t u L t t u L t t L t u L t t− ( − = (′ (′ (   

С учетом (6) получим 

 2, 2,( ) 0, ) ( ) 0, ).( (t tu L t t u L t t− = (   (7) 

При отсутствии проскальзывания между роликами и объектом имеет место со-
отношение 

( )*
1, 01 ( ) 0, ) ( ) .(xu L t t dx V t dt( ± ( ε =  

Здесь знак (+) соответствует движению границы вправо, а (–) — движению границы 

влево. С учетом того что ( ),dx L t
dt

′=  получим 



Конференция «Технологии разработки и отладки сложных технических систем» 

120 

 ( )*
1, 01 ( ) 0, ( ) ( )( )xu L t t L t V t( ± ( ε =′ .  (8) 

При малых продольных деформациях можно записать ( ) ( ).L t V t=′   
4. Нахождение составляющих вариации интеграла действия 
Для получения модели, описывающей продольно-поперечные колебания объек-

та, предлагается использовать вариационный принцип Гамильтона [7]: если заданы 
начальное и конечное состояния системы, то из всех возможных законов движения 

реализуется такой, для которого действие 
1

0

( )
t

t
I T U dt= −∫  принимает стационарное 

значение (T — кинетическая энергия системы, U — потенциальная энергия). Для 
применения принципа понадобятся вариации интеграла действия от кинетической и 
потенциальной энергии системы. 

4.1. Нахождение вариации от кинетической энергии объекта. Интеграл дей-
ствия от кинетической энергии объекта определяется формулой 

 
01

1 , ,
0 0

1 .
2

Lt

T j t j tI dt Su u dx= ρ∫ ∫   

Представим двукратный интеграл в виде двойного: 

 1 , ,
1 .
2T j t j t

W
I S u u dW= ρ ∫∫   

Найдем вариацию 

 
1 2

1 , , , , .T j t j t j t j t
W W

I S u u dW u u dW
 
 δ = ρ δ + δ
  
∫∫ ∫∫  (9) 

Здесь интеграл по области W представлен как сумма интегралов по областям 1W  и 2 .W  

Представим подынтегральное выражение в виде ( ), , ,k t k k t k k tt ku u u u u u
t

∂δ = δ − δ
∂

.  

С помощью формулы Грина преобразуем выражение (9). В результате получим 

 
1 2

1 , , , .T k t k k t k k tt k
W

I S u u dx u u dx u u dW
dd

 
 δ = ρ δ + δ − δ
  
∫ ∫ ∫∫ 

  (10) 

Здесь 1γ  и 2γ  — замкнутые контуры, окружающие области W1 и W2. 
4.2. Нахождение вариации интеграла действия от кинетической энергии си-

стемы роликов и каркаса. Скорость движения границы в поперечном направлении 

равна 2
2

( ( ), )) .( L t tduV t
dt

=  

Положение системы роликов относительно оси x определяется выражением  
*

0 1( ) ( ) ( ( ), ).x L t L t u L t t= ( ε (  
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После дифференцирования данного выражения по t с учетом (1) получим ско-

рость движения границы в продольном направлении: 1
1

( ( ), )) .( L t tduV t
dt

=  Здесь и 

далее под d
dt

 понимается полная производная. 

Кинетическая энергия границы равна ( )2 2
1 1 2 2( ) (1 ,

2
)m V m Vt t(  где 1 2,m m  — массы 

границы по отношению к продольному и поперечному смещению (рис. 1). Интеграл 
действия от кинетической энергии системы роликов и каркаса равен 

1

2
0

( ),( ) ( ( ), )1 .
2

t
i i

T i
du L t t du L t tI m dt

dt dt
= ∫  

Для вариации действия получим 

 ( )
1

2 ( )
0

( ), )(
.

t
i

T i i x L t
du L t t dI m u dt

dt dt =δ = δ∫  (11) 

Представим подынтегральное выражение в виде 

 ( )
2

( ) ( ) ( )2
( ( ), ) ( ( ), ) ( ( ),

.
)i i i

i i ix L t x L t x L t
du du d ud du u u

dt dt dt dt dt
L t t L t t L t t

= = =
 δ = δ − δ  

  

В результате вариация (11) примет вид 

 1

1

2 ( ) ( )
0

2

( )2
0

( ( ), ) ( ( ), )

( ( ), )
.

i i
T i i i ix L t x L t

t t t

t
i

i x L t

du duI m uL t t L t t

L t

m u
dt dt

d u u dt
d

t
t

= =
= =

=

   δ = δ − δ −      

 
− δ   
∫

 (12) 

4.3. Нахождение вариации интеграла действия от упругой потенциальной 
энергии и вязкоупругих сил при продольной деформации объекта. Для учета зави-
симости между деформациями и напряжениями используется модель Фойгта 

 ( ) ( ) ( ),t E t tσ = ε ( µε   (13) 

где σ(t) — напряжение; E — модуль упругости; ε(t) — относительная деформация;  
µ — коэффициент вязкоупругости; ( )tε  — производная от ε(t) . 

Упругая потенциальная энергия находится по формуле 

 2
1

1 ,
2

( ) ,
W

U ES x t dW= ε∫∫  (14) 

где ε(x, t) определяется выражением (3). 
Вариация интеграла действия представляет собой изменение энергии при изме-

нении функций 1 2, .u u  Вариация интеграла действия от упругих и демпфирующих 
сил равна 
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 ( )1 (( , ) ( , ) ., )U t
W

xI S E x t x t dWtδ = ε ( µε δε∫∫  (15) 

После преобразований вариация (15) примет вид 

 ( ) , , ,
1 , , ,

, , , ,
1 .j x j xt i x

U j x j x i x
W j x j x j x j x

u u u
I S E u u u dW

u u u u

  
  δ = − + j δ
    

∫∫   (16) 

Представим подынтегральное выражение в виде 

 ( ) , , ,
, , ,

, , , ,
1 j x j xt i x

j x j x i x
j x j x j x j x

u u u
E u u u

u u u u

 
 − + j δ =
  

  

 ( ) , , ,
, ,

, , , ,
1 j x j xt i x i

j x j x
j x j x j x j x

u u u u
E u u

x u u u u

   δ∂   = − + j −
  ∂   

  

 ( ) , , ,
, ,

, , , ,

1  .j x j xt i x
j x j x i

j x j x j x j x

u u u
E u u u

x u u u u

  ∂   − − + j δ
  ∂   

 (17) 

После подстановки (17) в (16) и использования формулы Грина для областей 1W  
и 2W  в выражение (16) примет вид 

 ( ) , , ,
1 , ,

, , , ,

1 j x j xt i x
U j x j x i

W j x j x j x j x

u u u
I S E u u u dW

x u u u u

  ∂   δ = − − + j δ −
  ∂   

∫∫
 

 

 ( )
1

, , ,
, ,

, , , ,
1 j x j xt i x i

j x j x
j x j x j x j x

u u u u
S E u u dt

u u u ud

   δ
 − − + j − 
    

∫
 

 

 ( )
2

, , ,
, ,

, , , ,
1 . j x j xt i x i

j x j x
j x j x j x j x

u u u u
S E u u dt

u u u ud

   δ
 − − + j 
    

∫  (18) 

4.4. Нахождение вариации интеграла действия от потенциальной энергии и 
вязкоупругих сил для деформаций изгиба объекта. При описании состояния объек-
та с помощью модели Фойгта (13) изгибающий момент в сечении записывается сле-
дующим образом: ( ( , ) , )(tM I EK x t K x t= ( µ . Здесь I  — момент инерции поперечно-
го сечения объекта, ( , )K x t  — кривизна объекта. Сделаем предположение, что 

*
1, 2, 0 , , x xu u ε  малы. Линеаризация выражения (4) дает 2,( , ) .xxK x t u=  

Интеграл действия энергии упругой деформации определяется выражением 

2
2

1 .
2U xx

W
I EI u dW= ∫∫  
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Вариация интеграла действия упругой деформации и вязкоупругих сил имеет вид 

 2 2, 2, 2, 2,( ) .U xx xx xxt xx
W

I I Eu u u u dW= δ ( µ δ∫∫  (19) 

Сделаем следующие преобразования подынтегральных составляющих: 

 2, 2, 2, 2, 2, 2( () )xx xx xx x xxxu u u u u u
x x

∂ ∂δ = δ − δ (
∂ ∂ 2, 2;xxxxu uδ  (20) 

 2, 2, 2, 2, 2, 2( () )xxt xx xxt x xxxtu u u u u u
x x

∂ ∂δ = δ − δ (
∂ ∂ 2, 2.xxxxtu uδ   (21) 

С помощью формулы Грина и с учетом (20), (21) для вариации (19) получим 

 2 2, 2, 2( ) )U xxxx xxxxt
W

I I Eu u u dW= ( µ δ (∫∫   

 ( )
1

2, 2, 2 2, 2, 2,)( ) (xxx xxxt xx xxt xI Eu u u Eu u u dt
d

((  µ δ − ( µ δ (∫   

 ( )
2

2, 2, 2 2, 2, 2,)( ) ( .xxx xxxt xx xxt xI Eu u u Eu u u dt
d

((  µ δ − ( µ δ∫  (22) 

4.5. Получение вариаций интеграла действия от факторов внешнего окру-
жения объекта. Вариация интеграла действия от упругой деформации подложки  

 3 0 2 2 .
W

UI k u u dWδ = δ∫∫  (23) 

Вариация интеграла действия от упругого присоединения системы роликов  

 
1

4 2 2 2 ( )
0

( ( ), ) .
t

U x L tL tI k u dut t=δ = δ∫  (24) 

Вариация интеграла действия внешних сил сопротивления  

 5 2, 2 .U t
W

I u u dWδ = λ δ∫∫  (25) 

Вариация интеграла действия от внешней распределенной нагрузки  

 6 2( , ) .U
W

I f x t u dWδ = − δ∫∫  (26) 

Вариация интеграла действия от внешней нагрузки  

 
1

7 ( )
0

.
t

U k k x L tI F u dt=δ = − δ∫  (27) 

5. Получение системы дифференциальных уравнений, граничных и 
начальных условий, описывающих колебания объекта. Согласно вариационному 
принципу Гамильтона, вариация интеграла действия должна быть равна нулю, т. е. 

 1 2 1 2 3 4 5 6 7 0.T T U U U U U U UI I I I I I I I I Iδ = −δ − δ + δ + δ + δ + δ + δ + δ + δ =  (28)  
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Составляющие вариации определены выражениями (10), (12), (18), (22)–(27). 
5.1. Получение системы дифференциальных уравнений в частных производ-

ных. Приравняем нулю коэффициенты перед 1 2,u uδ δ  составляющих вариации (28), 
содержащих двойные интегралы. В результате получим систему дифференциальных 
уравнений, описывающую продольно-поперечные колебания объекта: 

 ( ) , , 1,
1, , ,

, , , ,

1 0;j x j xt x
tt j x j x

j x j x j x j x

u u u
Su S E u u

x u u u u

  ∂   ρ − − + j =
  ∂   

 (29) 

 
( ) , , 2,

2, , ,
, , , ,

2, 2, 2, 0 2

1

( ) ( , ) 0. 

j x j xt x
tt j x j x

j x j x j x j x

xxxx xxxxt t

u u u
Su S E u u

x u u u u

I Eu u u K u f x t

  ∂   ρ − − (j( 
  ∂   

((j(    λ ( − =

 (30) 

5.2. Получение граничных условий при 00,= = .x   x L  Граничные условия на 
неподвижных границах (см. рис. 1) имеют классический вид: 

 * *
1 2 2, 1 0 2 0 2, 00,  0,  0,  , ) 0(0, ) (0, ) (0, ) ( , , ) 0, , ) 0( .(xx xu u u u L t u L t ut tt Lt= = = = = =  (31)  

5.3. Получение граничных условий при = ( )x L t . Выпишем части вариаций по 
замкнутым контурам 1 иγ  2γ  выражений (10), (12), (18), (22), (24), (27), соответству-
ющих линии ( ):x L t:  
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 ( 2, 2,( ( ) 0, ) ( ( ) 0, )xx xxtI E L t t Lu tI tu((  µ− − −  
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=
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Приравняем коэффициенты перед вариациями к нулю. С учетом соотношений 

(5)–(7) получим 
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К полученным граничным условиям на границе необходимо добавить соотно-
шения 

 1 1 2 2;  ( ( ) 0, ) ( ( ) 0, ) ( ( ) 0, ) ( ( ) 0, );L t t L t t L t t L t tu u u u− ( − (= =   

 2, 2,( ( ) 0, ) ( ( ) 0, ) 0.x xL t t L t tu u=− =(  (35) 

При отсутствии изгибной жесткости соотношение (6) не выполняется. При этом 
вместо граничного условия (34) необходимо использовать следующее условие: 
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Полученные граничные условия называются естественными [7]. 
В выражении (32) присутствуют вариации 1 ( ) ,x L tu =δ  2 ( ) ,x L tu =δ  2, ( )

.x x L t
u

=
δ  Ес-

ли функции заданы, то их вариации равны нулю. Кроме естественных граничных 
условий граничные условия могут быть также следующими: 

 ( )1 1 1 2 2 2( ( ) 0, ) ( ( ) 0, ) ( ( ) 0, ) ( ( ) 0, ) (; ) ;u u f t uL t t L t t L t t L t f tu t− ( − (= = = =   

 2, 2, 3( ( ) 0, ) ( ( ) 0, ) ( ),x xL t t L t tu tu f= =− (   

где 1( ),f t  2 ( ),f t  3( )f t  — заданные функции. 
5.4. Получение начальных условий. Выпишем части вариаций выражений (10), 

(12), соответствующих отрезкам 0t =  и 1:t t:  
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Начальные условия обычно задаются при 0t =  в виде 

 1 1 2 2 1, 3 2, 4( , 0) ( ) ( , 0) ( ) ( , 0) ( ) ( , 0);  ; ( );  ,t tx x x x x xu u u x xu= ϕ = ϕ = ϕ = ϕ  (37) 

где 1 2 3 4, ,( ) ( ) ( ,) ( )x x x xϕϕϕϕ     — заданные функции. Вариации заданных функций 
равны нулю, что обеспечивает равенство нулю частей выражения (36) при 0.t =  

Если решение задачи однозначно, то функции 1 ,( )u x t  и 2 ,( )u x t  при 1t t=  одно-
значно определены и их вариации равны нулю. Это обеспечивает равенство нулю 
частей выражения (36) при 1.t t=  

Таким образом модель, описывающая колебания объекта, изображенного на 
рис. 1, определяется системой дифференциальных уравнений (30), граничными усло-
виями (31), (33), (34); соотношениями (35) и начальными условиями (37). 

6. Линеаризация задачи. Предположим, что смещения *
1 2,u u  и их производные ма-

лы. При этом квадратичными членами, а также значениями *
0 1, 2, ,x xиu uε  по сравнению с 

единицей можно пренебречь. При линеаризации задача получается расщепленной, т. е. 
отсутствует взаимодействие между продольными и поперечными колебаниями. 

6.1. Задача для продольных колебаний 

 * * *
1, 1, 1, 0;tt xx xxtu Eu uρ **  µ =   

 * *
1 1 00; , 0) ;(0, ( )u u L tt = =   
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6.1. Задача для поперечных колебаний 

 2, 0 2, 2, 2, 2, 0 2 ( , ) 0;tt xx xxxx xxxxt tSu ES u EIu Iu u K u f x tρ − ε ((  µ ( λ ( − =   
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 2 2 2, 2,( ( ) 0, ) ( ( ) 0, ) ( ( ) 0, ) ( ( ); 0; 0, 0;)x xL t t L t t L t t Lu u u tu t= =((  =((    

 2 3 2, 4( , 0) ( ) ( , 0) ( ;   ).tu ux x x x= ϕ = ϕ   
Полученные задачи соответствуют классическим постановкам таких задач.  

Выводы. В работе представлены нелинейные постановки задач, описывающих 
продольно-поперечные колебания объектов с движущимися границами. Полученные 
математические модели состоят из системы двух нелинейных дифференциальных 
уравнений в частных производных с наибольшей производной по времени второго 
порядка и по пространственной переменной — четвертого порядка. Получены гра-
ничные условия в случае наличия энергетического обмена между частями объекта 
слева и справа от движущейся границы. Учтен упругий характер присоединения гра-
ницы. С помощью полученной математической модели описываются продольно-
поперечные колебания большой интенсивности объектов с движущимися границами. 
При построении модели учитывались геометрическая нелинейность, вязкоупругость, 
действие внешних сил сопротивления, изгибная жесткость, взаимодействие между 
частями объекта слева и справа от границы, взаимодействие между продольными и 
поперечными колебаниями. Произведена линеаризация полученной модели. 

В среде MATLAB разработан программный комплекс TB-Analysis, предназна-
ченный для решения некоторого класса краевых задач с движущимися границами, 
математического моделирования и изучения резонансных свойств объектов, состоя-
ние которых описывается этими постановками задач. Рассмотренные методы поста-
новки и решения задач рассматриваемого типа, а также методы анализа резонансных 
свойств позволяют решить проблемы, возникающие при изучении колебаний объек-
тов с движущимися границами. 
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Nonlinear Mathematical Models of Longitudinal-Cross Oscillations 
of One-Dimensional Mechanical Objects with Moving Boundaries 

© V.L. Litvinov vladlitvinov@rambler.ru 

Samara State Technical University, Samara, Russia 

The nonlinear formulation of problems for describing longitudinal-cross oscillations of 
objects with moving borders is noted. The geometric nonlinearity, visco-elasticity, the flex-
ural stiffness of the oscillating object and the elasticity of the substrate of object are taken 
into account. Boundary conditions in the case of energy exchange between the parts of the 
object on the left and right of the moving boundary are given. The moving boundary has got 
an joined mass. The elastic nature of borders joining is considered. The mass of the border 
and stiffness of the joining are different in longitudinal and cross directions. The longitudi-
nal-cross oscillations of objects with moving borders of high intensity can be described by 
the resulting of differential model. The Hamilton’s variational principle is used in the for-
mulation of the problem. 

Keywords: longitudinal-cross oscillations, moving borders, mathematical models, bounda-
ry conditions, nonlinear system of partial differential derivetiv, variational principles 
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Использование компьютерных моделей при обучении физике на разных уровнях образо-
вания, несомненно, позволяет повысить эффективность учебного процесса. Специфи-
кой физики по сравнению с другими дисциплинами является необходимость овладения 
учащимися математическим аппаратом, служащим фактически языком науки. Ис-
пользуемые при этом идеализации и математические абстракции могут привести к 
потере у учащегося связи между математическими объектами и реальными процес-
сами, которые они описывают. Это в большой степени проявляется при изучении, 
например, физики микромира или такого раздела физики, как нелинейная динамика. 
Компьютерные модели в этом случае позволяют создать «виртуальную реальность», 
способную дать наглядное представление о сложных реальных процессах. Несмотря 
на существование достаточно большого набора образовательных ресурсов, в частно-
сти в Интернете, их использование не всегда является удобным как в плане доступно-
сти, так и в плане целесообразности для конкретного занятия в школе или вузе. Из 
этого следует, что изучение физики в вузе должно включать овладение простейшими 
навыками построения наглядных моделей, демонстрирующих физические явления и 
процессы. Это особенно полезно для студентов — будущих учителей физики, кото-
рым такое моделирование позволяет как самим лучше понять физические явления, так 
и использовать полученные навыки в дальнейшей работе со школьниками. Заметим, 
что изучение программ, с помощью которых можно строить подобные модели, 
например, Flash, PowerPoint, Photoshop, CorelDraw, MathCad, MatLab, входит в обра-
зовательные программы педагогических университетов. В данном сообщении предла-
гается ряд моделей, реализация которых доступна студентам в процессе практиче-
ских занятий и применение которых на занятиях по физике могут наглядно 
иллюстрировать ряд физических процессов. 

Ключевые слова: обучение физике, компьютерное моделирование, наглядность  

В соответствии со стандартами обучения будущий педагог должен в совершен-
стве владеть и уметь применять при обучении ИКТ. В настоящий момент практи-
чески в каждом кабинете физики есть персональный компьютер с интерактивной 
доской или с подключенным к компьютеру проектором. Этого набора вполне до-
статочно для использования на занятиях электронных тренажеров, демонстратив-
ных, имитационных, моделирующих и расчетных программ. 

Однако, как показывает практика, использование данных программ ограничено 
или они не используются совсем. Учителя знакомы с этими программами, но, как 
правило, не знают, где их применить в процессе обучения физике. Часто готовых 
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анимационных моделей, имеющихся в этих программах, недостаточно для целей 
конкретного занятия. Поэтому если преподаватель умеет самостоятельно создавать 
анимированные модели или процессы с помощью программ, изучение которых вхо-
дит в образовательные программы педагогических университетов, например, Flash, 
Powerpoint, Photoshop, CorelDraw, Mathcad, MatLab, то это будет способствовать по-
ниманию сути процессов и явлений. 

Далее мы приведем примеры возможных достижений большей наглядности при 
обучении физике и астрономии, основанные на опыте преподавания в школе и учре-
ждения среднего профессионального образования. 

Одна из проблем, связанных с наглядностью, может быть условно названа «вы-
ход в трехмерное пространство». Чаще всего с подобной проблемой приходится 
сталкиваться при обучении решению физических задач. Например, чтобы определить 
сопротивление проволочного кубика (рис. 1), нужно установить свойства симметрии 
объекта, в частности инвариантность относительно поворота вокруг оси, проходящей 
через точки 1–8, на угол 120°.  

 
Рис. 1 

 
Если учитель хочет, чтобы ученики сами установили это свойство, а именно та-

кой метод наиболее полезен при обучении решению задач, необходимую подсказку 
можно обеспечить, использовав трехмерную модель и «покрутив ее» на экране про-
ектора, который в настоящее время есть во многих кабинетах физики. Для создания 
такой модели можно использовать как ряд графических редакторов, так и пакеты 
типа MATLAB. С подобными задачами учитель сталкивается в разделах механики и 
в еще большей степени в разделах электродинамики. Даже типичное движение заря-
женной частицы в однородном магнитном поле по винтовой линии и характер изме-
нения этого движения при изменении угла между индукцией магнитного поля и ско-
ростью частицы становятся более понятными при использовании соответствующей 
модели. 

Другая проблема наглядности — представление исследуемого процесса в раз-
вертке по времени. Здесь можно выделить два аспекта — анимация реального про-
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цесса и представление некоторого процесса при адиабатическом изменении внешних 
параметров. Примером первого случая является анимация движения маятника Фуко, 
реальная модель которого часто недоступна для демонстрации, а компьютерная мо-
дель легко может быть создана различными методами, например с использованием 
PowerPoint. Примером второго случая является демонстрация возникновения полного 
внутреннего отражения при адиабатическом изменении угла падения, что, как пока-
зывает опыт, способствует лучшему пониманию самого явления полного внутренне-
го отражения [1]. 

Обе вышеописанные проблемы наглядности в еще большей степени проявляют-
ся при обучении астрономии, которая недавно возвратилась в школьную программу. 
Положение тел на небесной сфере и анимацию их перемещения как суточного, так и 
годичного несложно создать, например, используя среду MATLAB (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Заметим, что многие из процессов, происходящих при движении небесных тел 

можно сделать понятными, используя компьютерные модели. Примером могут яв-
ляться солнечные и лунные затмения, а также петлеобразное движение планет по 
небесной сфере. 

Еще один аспект моделирования для усиления наглядности связан с обращением 
к визуально не наблюдаемым процессам. Примером может являться процесс дифрак-
ции электронов при объяснении концепции корпускулярно-волнового дуализма в 
квантовой теории. Несмотря на то что знакомство с этим свойством микромира вхо-
дит в школьную программу, наглядное объяснение подобных свойств частиц может, 
на наш взгляд, быть достигнуто только при демонстрации компьютерной модели, в 
которой волновые свойства (определение положения частицы на экране) и корпуску-
лярные свойства (попадание частицы в определенную точку) можно продемонстри-
ровать в анимационной картине (рис. 3). 

Создание подобной модели вполне доступно для учителя, если использовать, 
например, среду MATLAB. Основа модели описана, например, в учебном пособии [2]. 
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Рис. 3 

 
Несколько в ином ключе проблема наглядности возникает при обучении физике 

и смежным дисциплинам в вузе. В данном случае возникает иной уровень «общения 
с компьютерными моделями». Преподавателю целесообразно не просто показывать 
уже сконструированную модель, но и предложить студенту построить и исследовать 
компьютерную модель, наглядно демонстрирующую тот или иной процесс. Именно 
подобные действия способствуют лучшему пониманию и усвоению изучаемого ма-
териала. И на этом пути возникают свои сложности. С одной стороны, студенты уже 
обладают определенными навыками программирования на языках высокого уровня, а 
использование для моделирования таких вычислительных сред, как MATLAB суще-
ственно сокращает объем рутинной работы благодаря использованию встроенных 
процедур. С другой стороны, предлагаемые модели должны быть достаточно просты, 
так что включение их реализации в образовательный процесс не потребовало бы су-
щественного времени в рамках той или иной дисциплины. 

В качестве примера приведем такой раздел физики, как нелинейная динамика, а 
также связанную с этим разделом междисциплинарную область исследования — си-
нергетику. С одной стороны, динамика изначально создавалась для описания движе-
ния макроскопических тел, то есть движения, которое является весьма наглядным.  
С другой стороны, развитие исследований в этой области все в большей степени про-
двигалось в область абстрактных математических моделей, становясь, по сути дела, 
разделом математики. В большинстве учебных пособий знакомство с качественно 
новыми особенностями, характерными для систем, описываемых нелинейной дина-
микой, таких как переход от упорядоченного движения к хаосу при смене управляю-
щего параметра, бифуркации, гистерезис, странный аттрактор и др., проводится на 
основе изучения абстрактных моделей (см. [4]). Например, понятие «странный ат-
трактор» изучается на основе системы Лоренца. Являясь достаточно простой для ма-
тематического анализа и для программирования, эта модель далека от реальной си-
стемы — области жидкости или газа, в которой под внешним воздействием 
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возникают конвекционные потоки, давшей начало исследованиям Лоренца.  
В то же время для моделирования реальных наглядных особенностей в подобной си-
стеме — возникновения ячеек Бенара — необходимо уметь численно решать уравне-
ния в частных производных, для освоения чего требуется достаточно большой объем 
учебной программы. Переход от хаотического к регулярному движению, как прави-
ло, демонстрируется на фазовом пространстве, так что сделать сопоставление с 
обычным пространством, в котором движение является наглядным не всегда просто. 

Ниже мы кратко опишем предлагаемые студентам модели, демонстрирующие 
характерные особенности нелинейной динамики. Подробное описание данных моде-
лей приведено в статьях [3–9]. 

Исходной является модель биллиарда — ограниченного «стенками» различной 
формы пространства, между которыми движется частица, отражаясь от этих стенок. 
Исследование подобных систем, помимо всего прочего, представляет собой серьез-
ную математическую задачу. Достаточно упомянуть присуждение международной 
Абелевской премии (AbelPrize) в 2014 году российскому математику Якову Григорь-
евичу Синаю за фундаментальные работы, связанные с изучением подобных систем 
(«биллиарды Синая»). Традиционно исследуемые биллиарды представляют собой 
модель, в соответствии с которой частица движется между стенками с постоянной 
скоростью, упруго отражаясь от стенок. В соответствии с этой моделью угол падения 
равен углу отражения подобно тому, что имеет место в законах геометрической оп-
тике. Эффекты, связанные с возникновением структур, появляются, если дополнить 
эту модель некоторыми особенностями, характерными для систем, изучаемых синер-
гетикой. Во-первых, подобные системы являются диссипативными, т. е. системами, в 
которых происходит переход от упорядоченного движения к неупорядоченному, в 
частности тепловому, движению. В соответствии с этим будем считать, что при дви-
жении частицы на нее действует сила трения, пропорциональная модулю скорости и 
направленная против скорости (сила вязкого трения). В реальных системах подобная 
сила возникает вследствие трения о воздух. Заметим, что при малом сопротивлении 
необходимыми для дальнейшего моделирования свойствами будут обладать как сила 
сухого трения, так и сила трения качения (силы трения, не зависящие от скорости 
движения). Во-вторых, система должна быть открытой, так как в замкнутой диссипа-
тивной системе при любых начальных условиях макроскопическое движение затуха-
ет. Открытая система подпитывается энергией, вследствие чего движение может 
продолжаться, пока не прекратится внешнее воздействие. В соответствии с этим бу-
дем считать, что при каждом столкновении со стенкой частица приобретает потерян-
ную за время движения от предыдущего столкновения энергию (стенка как бы под-
талкивает частицу). При этом будем полагать, что при столкновении изменяется 
лишь нормальная по отношению к стенке составляющая скорости, а тангенциальная 
составляющая остается неизменной. Подобная модель не лишена физического смыс-
ла. Так, например, при нагревании стенок сосуда с газом, стенки передают тепло га-
зу, «подталкивая» молекулы газа при каждом столкновении. В соответствии с этим 
будем условно называть подобную модель «теплый биллиард». 

Создание компьютерной модели, соответствующей описанному выше процессу, 
не требует от студентов владения какими-либо численными методами, поскольку все 
необходимые для программирования выражения могут быть представлены в виде 
аналитических формул. Само программирование может быть проведено с использо-
ванием любых языков программирования, которыми владеют студенты. Чтобы уви-
деть характерные особенности задачи, необходимо последовательно выполнять вы-
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числения для определенных интервалов времени, используя на следующем времен-
ном интервале конечное состояние системы на предыдущем интервале. 

В простейшей модели область, ограничивающая движение частицы, можно счи-
тать прямоугольником. Для численных расчетов удобно провести масштабное преоб-
разование, положив одну из сторон прямоугольника и начальную скорость частицы 
равными единицам. В результате такая модель характеризуется двумя безразмерны-
ми параметрами — отношением сторон прямоугольника и коэффициентом диссипа-
ции, который должен быть малым по сравнению с единицей. Исследование модели 
представляет собой численный эксперимент, результаты которого могут различаться 
в зависимости от начального состояния — положения и направления начальной ско-
рости частицы. Как показывает этот численный эксперимент, в большом интервале 
параметров с течением времени устанавливается замкнутая траектория движения 
частицы. На рис. 4 приведены траектории движения на временных интервалах (вре-
мя, которое после масштабных преобразований также является безразмерным, отсчи-
тывается от начала движения). Представленные расчеты проведены для отношения 
сторон прямоугольника 1 : 2, и коэффициента диссипации γ = 0,01. 
 

  
[0,100]t ∈  [100, 200]t ∈  

 
[900,1000]t ∈  

 
Рис. 4 

 
Как видно из рисунка, за время порядка 10γ–1 траектория движения приобретает 

вид замкнутой ломаной линии с небольшим числом (порядка 10) столкновений со 
стенками. Заметим, что фазовая траектория движения также приобретает вид доста-
точно простой замкнутой линии в четырехмерном фазовом пространстве. Это озна-
чает, что подобная линия является регулярным аттрактором движения частицы. Тра-
ектория движения частицы, изображенная на рисунках, является просто проекцией 
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фазовой траектории на двумерную плоскость с координатами, являющимися коорди-
натами в реальном пространстве. Безусловно, процесс установления регулярной тра-
ектории в реальном пространстве является более наглядным и интуитивно понятным, 
по сравнению с подобным рассмотрением траектории в фазовом пространстве. 

Предлагаемая модель, несмотря на свою простоту, позволяет продемонстриро-
вать характерные свойства нелинейных систем. В данной модели имеется всего один 
управляющий параметр — отношение сторон. Проведение численного эксперимента 
при адиабатически медленном изменении управляющего параметра позволяет 
наблюдать скачкообразное изменение регулярных траекторий. То есть, начиная с 
некоторого значения управляющего параметра происходит срыв траектории с после-
дующим установлением за время порядка 10γ–1 новой регулярной траектории. По-
добные скачки в эволюции нелинейных систем — бифуркации в данном случае, так-
же являются достаточно наглядными. Проявляется также и другое свойство 
нелинейных систем — гистерезис. Именно срыв с переходом от одной регулярной 
траектории к другой происходит при разных значениях управляющего параметра при 
адиабатическом его изменении в сторону увеличения и уменьшения. Наконец, при 
некоторых значениях параметра регулярные траектории не устанавливаются, что со-
ответствует хаотическому движению системы, а соответствующая траектория в фа-
зовом пространстве для подобного движения носит название странного аттрактора. 

Наблюдаемые свойства данной модели являются достаточно универсальными и 
сохраняются при модификации модели. Так, например, в качестве границы области, 
ограничивающей движение частицы, может быть взят эллипс, или замкнутая линия, 
состоящая из прямых линий и дуг окружностей. В этих случаях также могут устанав-
ливаться регулярные траектории движения, которые могут быть получены лишь как 
результат численного эксперимента. Некоторое усложнение формул для расчета не 
является критичным, поскольку все они могут быть представлены в аналитическом 
виде. Примеры подобных регулярных траекторий приведены на рис. 5. 

 

 

 
Рис. 5 
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Еще одной модификацией является добавление внешнего потенциального поля, 
воздействующего на частицу. Например, можно считать, что одна из сторон прямо-
угольника расположена вертикально в однородном поле тяжести. Процесс установ-
ления регулярных траекторий происходит и в этом случае. На рис. 6 приведен расчет 
при γ = 0,01. 
 

  
[0,100]t ∈  [200, 300]t ∈  

 
[2000, 2100]t ∈  

 
Рис. 6 

 
Наконец, предлагаемая модель может быть модифицирована на случай движе-

ния частицы в трехмерном пространстве с сохранением характерных свойств. Заме-
тим, что подобные численные эксперименты удобно проводить, используя графиче-
ский интерфейс пользователя в вычислительной среде MATLAB, когда все 
необходимые параметры и полученные графики отражаются в одном сконструиро-
ванном пользователем окне. На рис. 7 приведено такое окно с установившейся регу-
лярной траекторией при движении частицы в трехмерном пространстве, ограничен-
ной плоскими стенками. 

 
Рис. 7 
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В соответствии с общими положениями синергетики для образования устойчи-
вых временных и пространственных структур необходимо наличие диссипации — 
процесса перехода энергии упорядоченного движения в энергию хаотического дви-
жения и внешнего воздействия на систему. Применительно к механическим систе-
мам, для которых движение носит наглядный характер, диссипация энергии обуслов-
лена в основном двумя процессами — силой трения, возникающей при движении 
объектов и неупругим взаимодействием. В рассмотренной выше модели диссипация 
возникает вследствие силы трения. Чтобы показать возможность возникновения 
структур при диссипации вследствие неупругого взаимодействия, можно рассмотреть 
систему нескольких сталкивающихся между собой объектов, полагая, что столкнове-
ния являются не абсолютно упругими, т. е. происходят частичные потери механиче-
ской энергии. Простейшей моделью, доступной для учебных целей, является модель 
одномерного движения. Реальная система, описываемая такой моделью, — насажен-
ные на проволоку бусинки (рис. 8). 

 

 
Рис. 8 

 
Диссипация энергии происходит вследствие неупругого (имеется в виде не 

абсолютно неупругое) столкновения. Восполнение энергии, как и в предыдущей 
модели, происходит при столкновении со стенками. Между столкновениями дви-
жение бусинок является равномерным. Вычислительный эксперимент произво-
дится при некотором произвольном задании начальных положений и скоростей 
частиц. Параметрами задачи являются коэффициент диссипации — относитель-
ная величина потерянной энергии при столкновении, число частиц N и безраз-
мерный коэффициент, равный отношению размеров области движения L к обла-
сти, занимаемой частицами (диаметр бусинки — d):  

.Lk
Nd

=  

Несмотря на простоту модели, поставленный с ней вычислительный экспери-
мент демонстрирует характерные особенности нелинейных систем. В зависимости от 
параметра k, который в данном случае является управляющим параметром в системе, 
могут устанавливаться регулярные (периодические) и хаотические движения. Уста-
новившийся режим наглядно наблюдается как на графиках фазовых диаграмм, так и 
на графиках зависимости координат частиц от времени. Регулярные временные 
структуры наблюдаются как при малом, так и при большом числе шаров. На рис. 9 
приведены графики зависимости координат от времени при установившемся движе-
нии для случая трех и пятнадцати частиц. 

Заметим, что аналогичные регулярные движения устанавливаются также при 
добавлении внешнего потенциального поля. Например, рассматриваемую цепочку 
можно расположить вертикально в однородном поле тяжести. 
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N = 3, k = 10, γ = 0,0625 
 

 
N = 15, k = 2, γ = 0,0625 

 
Рис. 9 

 
Накопленный опыт обучения физике позволяет сделать ряд выводов, касающих-

ся возможности использования компьютерных моделей как средства достижения 
наглядности. Во-первых, потенциал компьютерного моделирования с вышеуказанной 
целью весьма существенный и далеко не востребованный преподавателями, несмотря 
на наличие в современных образовательных учреждениях необходимого для этого 
оборудования. Во-вторых, подобная ситуация имеет место в силу того, что, несмотря 
на достаточную подготовку в области информационных технологий, преподаватели, 
если и используют соответствующие компьютерные модели, то стараются найти уже 
готовые модели, сделанные профессионалами. В то же время, как мы показали на 
примерах, приведенных в статье, использование простых и доступных программных 
средств позволяет преподавателю самостоятельно создавать необходимые модели. 
Конечно, процесс создания анимаций или вычислений с помощью программ трудо-
емкий, но это облегчает весь процесс обучения и даже мотивирует учащихся на са-
мостоятельное более глубокое изучение явления или объекта. Применение данных 
методов и средств не только важно, но и необходимо в условиях современного обра-
зования. 
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The use of computer models in teaching physics at different levels of education, of course, 
can improve the efficiency of the educational process. The specificity of physics in compari-
son with other disciplines is the need for students to master the mathematical apparatus, 
which is actually the language of science. The idealizations and mathematical abstractions 
used can result in the student losing the connection between the mathematical objects and 
the real processes they describe. This is largely manifested in the study of, for example,  
the physics of the microcosm, or such a section of physics as nonlinear dynamics. Comput-
er models in this case allow to create a “virtual reality” that can give a visual representa-
tion of complex real processes. Despite the existence of a fairly large set of educational 
resources, in particular on the Internet, their use is not always convenient, both in terms  
of availability and in terms of expediency for a particular lesson at school or University. 
From this it follows that the study of physics at the University should include the mastery  
of the simplest skills of building visual models that demonstrate physical phenomena and 
processes. This is especially useful for students-future teachers of physics, which such mod-
eling allows both themselves to better understand the physical phenomena, and to use these 
skills in further work with students. Note that the study of programs that can be used  
to build such models, such as Flash, PowerPoint, Photoshop, CorelDraw, MathCad, 
MatLab, is included in the educational programs of pedagogical universities. This report 
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proposes a number of models, the implementation of which is available to students in  
the process of practical training and the use of which in physics classes can clearly illus-
trate a number of physical processes. 

Keywords: teaching physics, computational simulation, visualization 
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Рассмотрено решение математической модели движения жидкости в рабочих ор-
ганах устройства для механоактивации коллоидных дисперсных систем. Решение 
математической модели с графической визуализацией профилей скорости выполнено 
в среде MATLAB. Устройство для механоактивации представляет собой ротор со 
спицами, на концах которого закреплены рабочие органы, равномерно вращающиеся 
вокруг вертикального вала. Устройство позволяет получать материалы с высоко-
дисперсионной структурой. Данные материалы широко представлены в современ-
ном мире, в том числе в рамках текстильной промышленности, как часть «облаго-
раживания» ткани, являясь основой процесса колорирования. Наши исследования 
показали, что для получения высокодисперсных материалов можно использовать 
аппарат, оснащенный рабочим органом, состоящим из ротора с трубками перемен-
ного сечения. При прохождении жидкости через трубки переменного сечения, кото-
рые, в свою очередь, совершают вращательно движение, скорость среды на выходе 
многократно возрастает. Моделирование процесса движения жидкой среды позво-
лит определить распределение скоростей движения жидкости в аппарате, выпол-
нить его конструктивную, режимную оптимизацию и представляет особый инте-
рес. Математическая модель представляет собой однородное дифференциальное 
уравнение с граничными условиями. Уравнение решено с помощью рядов Фурье. Были 
определены окружная, осевая и радиальная скорости потока в рабочем органе ро-
тора. Профили вышеуказанных скоростей приведены в виде поверхностей отклика. 
Таким образом, разработанная модель и реализация ее в среде MATLAB позволяют 
выполнять моделирование и параметрический синтез процесса движения жидкости 
в рабочих органах устройства для механоактивации коллоидных дисперсных систем. 

Ключевые слова: MATLAB, компьютерное моделирование, перемешивающее устрой-
ство, трубка переменного сечения, дисперсные системы 

Введение. Аппаратурное оформление для получения материалов высокой дисперс-
ности характеризуется наличием небольшого количества устройств. Анализ кон-
струкций аппаратов, предназначенных для получения материалов высокой дис-
персности, показал, что они требуют дальнейшего совершенствования. Кроме того, 
применяемые для этой цели конструкции достаточно энерго- и металлоемки [1]. 

Исследования, проведенные нами в лабораторных условиях [1], показали, что для 
получения высокодисперсных суспензий можно использовать принципиально новую 
конструкцию мешалки, состоящую из ротора с трубками переменного сечения. При 
прохождении жидкости через трубки переменного сечения, которые, в свою очередь, 
совершают вращательное движение, скорость среды на выходе многократно возраста-
ет. Моделирование процесса движения жидкой среды представляет особый интерес. 
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Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Математическая 
модель представляет собой однородное дифференциальное уравнение с граничными 
условиями. Уравнение решено с помощью рядов Фурье. 

Результаты. Одним из перспективных направлений развития химико-техно- 
логических процессов является получение материалов высокой дисперсности. Аппа-
ратурное оформление получения материалов высокой дисперсности характеризуется 
наличием небольшого количества устройств. Анализ способов и конструкций аппа-
ратов для получения материалов высокой дисперсности показал, что существующие 
методы энерго- и материалоемки и требуют дальнейшего совершенствования [1, 2]. 

Наши исследования [2] и исследования других авторов [3] показали, что для по-
лучения высокодисперсных материалов наилучшим является применение вращаю-
щихся мешалок с дополнительным прохождения жидкости через трубки переменного 
сечения [4]. 

Моделирование движения жидкой среды через трубку переменного сечения, дви-
жущейся по окружности с постоянным радиусом, представляет наибольший интерес. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема движения жидкой среды через трубку переменного сечения 
 
Представим движение жидкости в трубке переменного сечения в цилиндриче-

ской системе координат в виде двухпараметрического винтового потока, симметрич-
ного относительно оси z (рис. 1) [5]: 

 
2

2
2

1r k D
r r rz

∂ ψ ∂ ∂ψ + + ψ = −  ∂ ∂∂
 (1) 

с граничными условиями 

ψ(0, r) = ψ((r2– r1),r) = 0;   ψ(z, r1) = ψ(z, r2) = 0, 

где ψ — функция тока, м; r — текущий радиус, м; z — координата по высоте конфу-
зора, м; k — постоянная, равная удвоенному отношению модуля угловой скорости 
вращения частицы к модулю скорости ее перемещения. 

Решение уравнения (1), удовлетворяющее указанным граничным условиям, 
можно представить в виде ряда Фурье. Для потока, линеаризованного в первом при-
ближении, получим 
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где vr — радиальная скорость м/с; vφ — окружная скорость, м/с; vz — осевая скорость, 
м/с; D — коэффициент; n — нечетное число, n = 1, 3, 5, ..., nω  — пристенная про-

дольная скорость, м/с; ,nΩ  *
nΩ  — коэффициенты. 

Значение коэффициента D определяется по формуле 

 D = k C,  (6) 

где k — коэффициент, м–1; С — коэффициент, зависящий от скорости движения жид-
кости на входе в трубку переменного сечения, м2/с. 

Значение коэффициента k определяется по формуле 
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−
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Коэффициент, зависящий от скорости движения жидкости на входе в трубку пе-
ременного сечения, определяется уравнением 

 вход
2 ,C v rϕ=   (8) 

где входvϕ  — окружная скорость на входе в трубку переменного сечения, м/с. 
Пристенная продольная скорость 
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Коэффициенты ,nΩ  *
nΩ  определяются из уравнений 
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где ,nA  ,nB  nС  — коэффициенты. 
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Значения коэффициентов nA , nB  и nС  определяются из уравнений 

 1 1 1 2 1 2 1 1( ) ( ) ( ) ( );n n n n nA I r K r I r K r= ω ω − ω ω  (12) 

 1
1 2 1 1

2
( ) ( );n n n

rB K r K r
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1 2 1 1

2
( ) ( ),n n n

rС I r I r
r

= ω − ω  (14) 

где I1(x); K1(x); I0(x); K0(x) — функции Бесселя. 
При практических расчетах значения аргумента бесселевых функций x = ωпr ока-

зываются обычно во втором и последующих членах ряда столь большими, что можно 
воспользоваться асимптотическими представлениями этой функции при х→∞ [5]: 

 ( ) ;
2
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n
eI x

x
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π
 ( ) e .

2
x

nK x
x

−π≈   (15) 

По приведенным уравнениям была составлена программа в среде MATLAB и про-
веден расчет однородного винтового потока в трубке переменного сечения. Расчет по-
тока проведен при следующих параметрах: r1 = 0,02 м, r2 = 0,01 м. Распределение ско-
ростей в трубке переменного сечения при входvϕ = 0,1 м/c приведено на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Профили скоростей в трубке переменного сечения 
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Полученные уравнения могут быть использованы при расчете скоростей потока 
в трубках переменного и постоянного сечения без учета физических свойств движу-
щейся среды. 

Выводы.  
1. Разработана модель движения идеальной жидкости в трубке переменного се-

чения равномерно вращающейся вокруг вертикальной оси. 
2. Составлена программа и произведена апробация модели движения жидкости в 

среде MATLAB. 
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Simulation of Fluid Motion in the Working Bodies  
of the Mechanical Activator Using MATLAB 

© M.S. Malov  mishamalov1@gmail.com 

 S.O. Kozhevnikov kojevnikov_so@mail.ru 

Ivanovo State Polytechnic University, Ivanovo, Russia 

The paper deals with the solution of the mathematical model of fluid motion in the working 
bodies of the device for mechanical activation of colloidal disperse systems. The mathemat-
ical model with graphical visualization of velocity profiles was solved in MATLAB.  
The device for mechanical activation is a rotor with spokes, at the ends of which the work-
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ing bodies are fixed, uniformly rotating around the vertical shaft. The device allows to ob-
tain materials with a high dispersion structure. These materials are widely represented  
in the modern world, including within the textile industry, as part of the “ennobling”  
of the fabric, being the basis of the coloring process. Our studies have shown that to obtain 
highly dispersed materials, you can use a device equipped with a working body consisting 
of a rotor with tubes of variable cross-section. When the liquid passes through the tubes  
of variable cross-section, which in turn make a rotational movement, the velocity of the 
medium at the outlet increases many times. Modeling of process of movement of liquid me-
dium will determine the velocity distribution of the fluid in the apparatus, to make it con-
structive, modal optimization and is of particular interest. The mathematical model is  
a homogeneous differential equation with boundary conditions. The equation is solved by 
Fourier series. The circumferential, axial and radial flow rates in the working body  
of the rotor were determined. The profiles of the above-mentioned speeds are given  
in the form of response surfaces. Thus, the developed model and its implementation  
in the environment MATLAB allows modeling and parametric synthesis of the process of 
fluid motion in the working bodies of the device for mechanical activation of colloidal dis-
perse systems. 

Keywords: MATLAB, computer modeling, mixing device, the tube of variable cross section, 
of a disperse system 

References  

[1] Kozhevnikov S.O. Razrabotka smesitelya dlya peremeshivaniya zhidkih i geterogennyh sred: 
dis. ... kand. tekh. nauk: 05.02.13: zashchishchena 07.07.05 / S.O. Kozhevnikov. Ivanovo, 2005, 
138 s.  

[2] Ladaev N.M. Issledovanie vliyaniya rabochih organov peremeshivayushchego ustrojstva na 
vremya gomogenizacii / N.M. Ladaev, S.O. Kozhevnikov, E.V. Zhbanova, F.O. Gerasimov // 
Inzhenernye i social'nye sistemy: sb. nauch.tr. inzh-stroit.in-ta IVGPU. Ivanovo, IVGPU, 2017. 
Vyp. 2, s. 16–23. 

[3] Rodionov S.A. Intensifikaciya processa dispergirovaniya pigmentov v sistemah zhidkost'-
tverdoe telo / S.A. Rodionov, S.O. Kozhevnikov. Fizika voloknistyh materialov: struktura, 
svojstva, naukoemkie tekhnologii i materialy (SMARTEX-2018): sb. materialov HXI Mezhdu-
nar. nauch.-prakt. foruma, 26–28 sentyabrya 2018 goda. Ivanovo, IVGPU, 2018, ch. 2, s. 280–
284. 

[4] Ustrojstvo dlya mekhanoaktivacii kolloidnyh dispersnyh sistem. Patent na poleznuyu model’ 
RF № 184449. Opubl. 25.10.2018. 

[5] Vasil’ev O.F. Osnovy mekhaniki vintovyh i cirkulyacionnyh potokov. M.-L., Gos-energoizdat, 
1958, 144 s. 

Information about authors: 

Malov M.S. — student group sptm-41, Department Of “Technical Cybernetics and Radioelectronics”, 
Ivanovo Polytechnic University, SPIN-code: 5279-2656, ORCID: 0000-0003-3038-698X 

Kozhevnikov S.O. — PhD (Technical Sciences), Associate Professor, Department of “Technical Cy-
bernetics and Radioelectronics”, Ivanovo Polytechnic University, SPIN-code: 9130-7573, Sco-
pus Author ID: 346065, ORCID: 0000-0003-2222-6759 

 
  



Москва, 27–28 марта 2019 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана 

149 

УДК 629.7 

Математическое моделирование цифровых  
оптико-электронных систем военного назначения  
при проведении государственных летных испытаний 

© А.С. Молчанов andryoe@yandex.ru 

 Е.В. Чаусов ewhenig@yandex.ru 

Войсковая часть 15650, Ахтубинск, Астраханская обл., Россия 

Рассмотрены существующие методы оценки качества цифровых оптико-
электронных систем на основе фоточувствительных приборов с переносом заряда и 
их основные недостатки. Разработаны методы математического моделирования 
цифровых оптико-электронных систем на основе обобщенной математической мо-
дели, реализованной в виде комбинации отдельных передаточных звеньев. Процессы 
преобразования сигналов, разнородных по своей физической природе, в различных 
звеньях цифровых оптико-электронных систем достаточно полно и строго описы-
ваются с помощью единого математического аппарата, принятого в общей теории 
автоматического управления и следящих систем. Каждое звено характеризуется 
своей оптической передаточной функцией? и считают, что все звенья работают в 
линейном режиме. Модуль оптической передаточной функции звена, характеризую-
щий зависимость коэффициента передачи модуляции от пространственной часто-
ты, определяет функция передачи модуляции звена цифровой оптико-электронной 
системы. Изложены особенности математического моделирования иконических 
оптико-электронных систем, представлены структура математической модели и 
основные критерии качества, используемые на практике для оценивания иконических 
оптико-электронных систем с использованием математической модели. Предложе-
ны новые методы оценки качества иконических оптико-электронных систем на ос-
нове математического моделирования с учетом апостериорной информации летных 
испытаний, обеспечивающие повышение объективности получаемых оценок и суще-
ственное сокращение финансовых, временных и человеческих ресурсов при проведе-
нии летных испытаний. Проведенные физические исследования по определению зави-
симостей разрешающей способности и линейного разрешения цифровой оптико-
электронной системы от различных факторов и сравнение результатов исследова-
ния с аналитическими результатами подтверждают работоспособность использо-
ванных методов при проведении летных государственных испытаний. 

Ключевые слова: цифровая оптико-электронная система, летные испытания, ли-
нейное разрешение, штриховая мира, разрешающая способность, функция передачи 
модуляции, математическая модель 

Введение. При рассмотрении и анализе цифровых оптико-электронных систем 
(ЦОЭС), а также ghb оценке их качества с точки зрения обнаружения излучателя 
на фоне помех или измерения параметров излучателя? наиболее удобно отдель-
ные звенья ЦОЭС представлять в виде линейных фильтров. В этом случае процес-
сы преобразования сигналов, разнородных по своей физической природе, в раз-



Конференция «Технологии разработки и отладки сложных технических систем» 

150 

личных звеньях ЦОЭС достаточно полно и строго описываются с помощью еди-
ного математического аппарата, принятого в общей теории автоматического 
управления и следящих систем.  

Процесс прохождения информации в ЦОЭС может быть представлен в виде по-
следовательного соединения отдельных передаточных линейных звеньев, каждое из 
которых влияет на преобразование информации. Каждое звено характеризуется своей 
оптической передаточной функцией и считает, что все звенья работают в линейном 
режиме. Модуль оптической передаточной функции звена, характеризующий зави-
симость коэффициента передачи модуляции T от пространственной частоты ν, опре-
деляет функция передачи модуляции (ФПМ) звена ЦОЭС [1, 2]. 

Описание математической модели. ФПМ ЦОЭС представляется как произве-
дение ФПМ всех звеньев, существенно влияющих на качество изображения. Общую 
ФПМ для всей ЦОЭС можно представить следующим образом: 

 ЦОЭС ЦОЭС-МПИ МПИ( ) ( ) ( ),W W Wν = ν ν   (1) 

где ЦОЭС-МПИ ( )W ν  — ФПМ ЦОЭС без учета влияния ФПМ матричного приемника 
излучения (МПИ), МПИ ( )W ν  — ФПМ МПИ. 

Функция передачи модуляции ЦОЭС без учета звена МПИ имеет вид [2, 9, 10]: 

ЦОЭС-МПИ АТМ СДВ ОБ ДИФ СФ ЭТ ДИСП ДЕШ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),W W W W W W W W Wν = ν ν ν ν ν ν ν ν  (2) 

где АТМ ( )W ν  — ФПМ атмосферы; СДВ ( )W ν  — ФПМ сдвига и вибраций; ОБ ( )W ν  — 

ФПМ объектива; ДИФ ( )W ν  — ФПМ дифракционных искажений объектива; СФ ( )W ν  — 

ФПМ системы фокусировки;
 ЭТ ( )W ν  — ФПМ электронного тракта;

 ДИСП ( )W ν  — ФПМ 

дисплея отображения информации;
 ДЕШ ( )W ν  — ФПМ зрительного анализатора опе-

ратора-дешифровщика. 
Функция передачи модуляции атмосферы имеет следующий вид: 

 АТМ АД ТА( ) ( ) ( ),W W Wν = ν ν   (3)  

где АД
Д

1( )
1 2

W ν =
( ρ

 — ФПМ, учитывающая влияние атмосферной дымки, 

Д Ф
1

Д
Ф

( ) ( )
n

i i
i

n
=

ρ i τ i
ρ =

τ

∑
 — коэффициент яркости дымки; 2

Д 1 2( ) ( ) ( )b r b rρ λ = λ ( λ  — 

спектральный коэффициент яркости дымки, ф ( )τ λ  — спектральный коэффициент 

пропускания объектива, 1 2 3 4 5,  , , ,b b b b b  — коэффициенты, учитывающие условия 

съемки; 0,13( ) ( ) 1 exp
cos

Hr r∞
  −λ = λ −   β  

 — спектральный коэффициент рассеяния 

слоя атмосферы; 2
3 4 5( )r b b b∞ λ = λ − λ (  — спектральный коэффициент рассеяния 

атмосферы, H — высота полета ЛА (БЛА); β  — угол визирования. 
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Функция передачи модуляции турбулентной атмосферы [1, 2]: 

 2 2 2 2
ТА АТМ( ) exp( 2 ),W fν = − π p ν   (4) 

где АТМσ  — параметр атмосферы; f  — фокусное расстояние объектива. 
Функция передачи модуляции с учетом сдвига и вибраций ЦОЭС аппроксими-

руется [3]: 

 2 2 2
CДВ СДВ( ) exp( 2 ),W ν = − π p ν  

 
(5) 

где СДВσ  — среднеквадратическое отклонение в плоскости изображения. 
Функция передачи модуляции объектива зависит от угла поля зрения между оп-

тической осью и направлением визирования. По центру оптической оси объектив 
имеет наилучшую ФПМ. На характер ФПМ объектива существенно влияет величина 
относительного отверстия. При уменьшении относительного отверстия от своего 
максимального значения ФПМ сначала уменьшается, так как уменьшаются значения 
остаточных аберраций, а влияние дифракции еще незначительно. Далее, по мере 
уменьшения относительного отверстия, наблюдается увеличение дифракционных 
искажений, ведущее к ухудшению ФПМ. ФПМ объектива с учетом суммарного вли-
яния аберраций может быть представлена выражением [1, 3, 4]: 

 
2
вхзр

ОБ
tg 2

( ) exp  0,0035 ,
D

W
f

 β
ν = − ν 

   
(6) 

где Dвхзр — диаметр входного зрачка; tg 2β  — угол поля зрения объектива. 
Функция передачи модуляции учета влияния дифракционных искажений [1, 5]: 

 
2

диф
вхзр вхзр вхзр

2( ) arccos 1f f fW
D D D

  λν λν λν ν = − −   π    

 при 0 ≤
вхзр

1,f
D
λν ≤  (7) 

где λ — длина волны излучения, соответствующая середине видимого диапазона; 
вхзрf D  — диафрагменное число. 
Как уже упоминалось, дифракционные явления будут сказываться на ФПМ 

ЦОЭС только при малых значениях величин относительного отверстия. Поэтому в 
нашей модели ФПМ дифракция не учитывалась. 

Функция передачи модуляции системы фокусировки  

 

вхзр

вхзр
СФ

вхзр

3
sin

2 3
( ) sinc ,

23
2

fD
f fD

W
ffD

f

 π∆ ν
 

 ∆ ν 
ν = =  

π∆ ν  
 (8) 

где f∆  — погрешность фокусировки. 
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Причинами возникновения расфокусировки f∆  является перепад температур и 
давлений. Как следствие, достижение температурой и давлением значений, при кото-
рых деформация конструктивных материалов уже существенна. 

Функция передачи модуляции электронного тракта определяется фазовыми 
сдвигами сигналов, а также ограниченностями спектра сигнала (искажения формы), 
имеющими место в отдельных звеньях.  

Переход от пространственных частот ν к временной частоте fʹ, являющейся ар-
гументом передаточных функций элементов электронного тракта, достаточно прост, 
например, при сканировании малоразмерного изображения вдоль оси х со скоростью 
Vх он имеет вид  

 ,d

x x

ff
V

τ ′′ν = =
α

 (9) 

где τd — время пребывания изображения (по оси х) на элементе приемника с угловым 
размером αх. 

Учитывая большое разнообразие электронных трактов различных ОЭС, невоз-
можно привести сколько-нибудь общее выражения для ЭТ ( ).W ν  Однако в расчетах в 
качестве ФПМ электронного тракта принимают следующее выражение: 

 
1/ 22

ЭТ ( ) 1 ( / ) ,n
NW

− ν = − ν ν   (10) 

где n определяется типом электронного фильтра; для простейшего отсекающего 
фильтра n = 1, для простого полосового фильтра n = 2, для низкочастотного фильтра, 
устраняющего явление наложения частот (фильтр Баттерворта), n = 4. 

В тех случаях, когда граничная частота в спектре сигнала не превышает частоты 
Найквиста νN , принимают [ ]ЭТ 1W ν =  [2, 12]. 

При использовании в составе ОЭП звена, реконструирующего (восстанавлива-
ющего) изображение в качестве ЭТ ( ),W ν  используют выражение 

 [ ]ЭТ 0
0

sin ( / ) sin ,p

d
W c c

να 
ν = ν ν  τ ν 

 (11) 

где ν0 — центральная частота полосы пропускания реконструирующего фильтра (ча-
стота восстановления). 

Передаточная функция дисплея видеоконтрольного устройства, описывается 
следующей функцией: 

 
( )

ДИСП
sin

( ) sinc ( ),LED
LED

LED
W

πα ν
ν = = πα ν

πα ν
  (12) 

где LEDα  — угловой размер элементарной излучающей площадки дисплея. 
Функция передачи модуляции зрительного анализатора оператора-дешифров- 

щика учитывает оптические свойства глазного яблока и сетчатки, а также тремор 
глаза и может быть аппроксимирована функцией 

 ДЕШ
Г( ) ехр ,

2
W

M
ν ν = −  π

 (13) 
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где Г = 1,4445 – 0,34407lgL0 + 0,039457(lgL0)2 + 0,0019652(lgL0)3 (L0 — средняя яр-
кость экрана дисплея); M — увеличение системы, с которой работает глаз. 

Стоит отметить, что для расчета ДЕШ ( )W v используют и другие зависимости, 
например следующее выражение: 

 2 3
ДЕШ max( ) sin / ,

2
W m ν = ν ν  

 (14) 

где νmax — пространственная частота, на которой ДЕШ ( )W ν  имеет максимум. В про-
странстве объектов для глаз часто принимают νmax = 0,3 мрад–1. 

Функция передачи модуляции МПИ имеет вид [6, 7]: 

 МПИ НПЗ ДИФ ПИ НАК СИНХР( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),W W W W W Wν = ν ν ν ν ν  (15) 

где НПЗ ( )W ν  — ФПМ неэффективности переноса заряда; ДИФ ( )W ν  — ФПМ диффузии; 

ПИ ( )W ν  — ФПМ приемника излучения; НАК ( )W ν  — ФПМ накопления; СИНХР ( )W ν  — 
ФПМ синхронизации. 

Функция передачи модуляции, учитывающая неэффективность переноса заряда 
в МПИ, работающем в режиме временной задержки импульсов: 

 
0,52 2

1
НПЗ 2 2

( ) ( )( ) ,
( ) ( )

A BW Nx
a b

−  ν ( νν =   ν ( ν 
  (16) 

где ( ) 1 exp( ( )) cos( ( ))A Nx a Nx bν = − − ⋅ ν ⋅ ⋅ ν , ( ) exp( ( )) sin( ( )),B Nx a Nx bν = − ⋅ ν ⋅ ⋅ ν  
( ) (1 cos( )),a ν = ε ⋅ − ν  ( ) sin( ),b ν = b ⋅ ν  Ф 0Pε = ε  — неэффективность переноса на 

один каскад (перенос на расстояние, равное дискретности фотоэлементов) ( 0ε  — 
неэффективность переноса на один элементарный перенос, фP  — число фаз тактово-
го питания); параметры ,Nx  Ny  определяют количество элементов МПИ. 

Часть носителей заряда генерируется вне обедненных областей МПИ. При диф-
фузии этих носителей под действием электрического поля в обедненную область 
имеется боковая компонента, приводящая к расплыванию изображения. ФПМ диф-
фузии для МПИ всех типов имеет вид 

 ДИФ
0

( ) cosh cosh ,
( )

d dW
L L

   
ν = ⋅     ν  

 (17) 

где L0 — диффузионная длина в материале; d — расстояние от места поглощения 
света до обедненной области. 

 2 0,5
0( ) ( (2 ) ) .L L −ν = ( πν  (18) 

Функция передачи модуляции элементарного приемника излучения (апертуры) 
определяется геометрией фотоэлемента и описывается преобразованием Фурьепро-
странственного распределения чувствительности отдельного фотоэлемента: 

 ПИ
sin( )( ) sinc ( ),AW A

A
πνν = = ν

πν
 (19)  

где А — размер фотоэлемента. 
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Функция передачи модуляции накопления обусловлена сдвигом изображения за 
время накопления заряда Ht  (время экспозиции) и определяется выражением 

 НАК ( ) sinc( ),W ν = δν   (20) 

где δ — результирующий сдвиг изображения относительно МПИ за время накопле-
ния; величина сдвига зависит от типа оптической системы, элементов внешнего и 
внутреннего ориентирования снимка. 

В случае равномерного прямолинейного полета ЛА при отсутствии систем ком-
пенсации сдвига изображения в условиях плановой съемки: 

 Н ,W ft
H

δ =  (21) 

где W  — скорость носителя; f — фокусное расстояние оптической системы. 
В этом случае величина результирующего сдвига за время накопления при ра-

венстве скорости сдвига изображения и средней скорости перемещения зарядовых 
пакетов определяется дискретностью фотоэлементов. 

Функция передачи модуляции синхронизации учитывает несоответствие скоро-
сти сдвига изображения, средней скорости перемещения зарядовых пакетов и описы-
вается sinc: 
 СИНХР ( ) sinc ( ),VW Nx Dν = ⋅ ⋅ η ⋅ ν   (22) 

где Vη  — относительная погрешность компенсации сдвига изображения, зависящей 
от погрешности измерителя скорости и высоты полета носителя.  

Результаты исследований. Существующие методики оценивания ЦОЭС преду-
сматривают выполнение испытательных полетов на аэросъемку специального тест-
объекта (штриховой миры) и проведение визуального анализа оператором-дешифро- 
вщиком полученных изображений миры. В качестве оценки линейного разрешения 
принимают ширину штриха штриховой миры, в изображении которой дешифровщик 
различает все штрихи в группе раздельно по всей их длине (имеется визуальное вос-
приятие разницы в уровне серого тона между каждой светлой полосой и соседними с 
ней темными полосами по всей их длине) [2, 8, 9]. Такой подход не лишен недостат-
ков, главными из которых являются: 

1) найденное значение разрешения зависит от условий проведения испытаний, 
формы и контраста между элементами штриховой миры, характеристик устройства, с 
помощью которого рассматривается оцениваемое изображение, свойств наблюдателя 
(ошибка наблюдателя, в сознании которого еще не установился четкий критерий раз-
решения, достигает 40 %) [2]; 

2) предполагается проведение большого количества испытательных полетов в 
различных условиях, что значительно увеличивает сроки проведения испытаний, а 
также способствует расходованию ресурса ЛА (БЛА) ЦОЭС, горюче-смазочных ма-
териалов, а также сил и средств испытательной бригады. 

С целью повышения объективности оценки качества ЦОЭС, использующих 
МПИ в процессе проведения летных испытаний, и сокращения материальных затрат 
предлагается расчетный метод определения ФПМ ЦОЭС и ее звеньев по результатам 
предыдущих испытаний. Определив экспериментальным путем два сомножителя в 
выражении (1), первый из которых в дальнейших испытаниях используется как «пас-
портный», а величина второго сомножителя определяется в процессе испытаний, мы 
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получаем возможность рассчитывать ФПМ всей ЦОЭС для тех же условий, при ко-
торых проводились испытания. Этим обеспечивается возможность сопоставления для 
одних и тех же условий ФПМ, использующих различные типы ЦОЭС и (или) МПИ.  

Для того чтобы выполняемые сопоставления ФПМ ЦОЭС были корректны, их 
сравнение необходимо проводить при одних и тех же значениях освещенности на 
местности и контрасте миры, для чего «паспортные» значения ФПМ ЦОЭС опреде-
ляются для каждого из значений. Полученные значения ФПМ ЦОЭС могут быть ис-
пользованы в математической модели ЦОЭС. 

Для реализации предлагаемого способа необходимо выполнить следующие опе-
рации. 

1. Проверить соответствие ЦОЭС техническим условиям или тактико-техничес- 
кому заданию на нее в соответствии с действующими методическими документами. 

2. Составить ММ ЦОЭС ЦОЭС ( )W v  в соответствии с выражением (1) на основа-

нии аналитических выражений ФПМ ее звеньев 1
З ( ),W ν  2

З ( ),W ν  …, З ( ),iW ν  i = 1,  
2, …, n, где n — количество звеньев ЦОЭС. 

3. Выполнить испытательный полет на аэросъемку штриховых (радиальных) мир при 
различных изменениях освещенности на местности и контрасте миры и по полученным  
с помощью ЦОЭС изображениям найти апостериорную ФПМ эксп.

ЦОЭС ( )W ν эксп
ЦОЭС ( ).W ν  

Для определения апостериорной ФПМ системы используется программный 
комплекс обработки цифровых изображений (ПКОЦИ) [11], который позволяет опе-
ратору загружать цифровые изображения, полученные исследуемой ЦОЭС, выпол-
нять измерения уровней освещенности интересующих участков изображения, рас-
считывать значения коэффициентов передачи модуляции и строить графики 
экспериментальной ФПМ исследуемой ЦОЭС. Пример определения апостериорной 
ФПМ авиационной ОЭС наблюдения на основе анализа с помощью ПКОЦИ цифро-
вых изображений, полученных ОЭС в ходе испытательного полета на аэросъемку 
штриховой миры, представлен на рисунке.  

 

 
 

График апостериорной ФПМ авиационной ОЭС, построенной с помощью ПКОЦИ 
 
4. Найти в математической модели ЦОЭС звено, ФПМ которого содержит пара-

метр, характеризующий условия, при которых необходимо выполнить оценку ЦОЭС, 
и приводят ФПМ ЦОЭС к виду 
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 ЦОЭС ЦОЭС-З З( ) ( ) ( , ),iW W Wν = ν ⋅ ν µ   (17) 

где ЦОЭС-З ( )W ν  — аналитическая ФПМ ЦОЭС без звена, содержащего параметр 

условий применения; З ( , )iW ν µ  — аналитическая ФПМ i-го звена, содержащего па-
раметр условий применения; μ — параметр условий применения ЦОЭС, при которых 
необходимо выполнить оценку ЛРМ. 

5. Найти ФПМ ЦОЭС без i-го звена параметра условий применения эксп
ЦОЭС-З ( )W ν с 

учетом апостериорной ФПМ эксп
ЦОЭС ( )W ν и выражения (2) по формуле 

 
эксп

ЦОЭСэксп
ЦОЭС-З

З

( )
( , ) .

( , )i

W
W

W
ν

ν µ =
ν µ

 (18) 

6. Найти ФПМ i-го звена параметра условий применения ЦОЭС эксп
З ( )W ν с уче-

том апостериорной ФПМ эксп
ЦОЭС ( )W ν и выражения (2) по формуле 

 
эксп

ЦОЭСэксп
З

ЦОЭС-З

( )
( , ) .

( , )
i W

W
W

ν
ν µ =

ν µ
 (19) 

7. Найти ФПМ ЦОЭС с учетом апостериорной информации по формуле: 

 эксп0 эксп
ЦОЭС-З ЦОЭС-З З( , ) ( , ) ( , ).iW W Wν µ = ν µ ⋅ ν µ  (20) 

8. Выполнить синтез множества моделей ФПМ 0
ЦОЭС ( )W ν  0

ЦОЭС ( , )W ν µ  в зависи-
мости от различных значений параметра условий применения ЦОЭС, при которых 
проводились испытания, и на основании выбранного критерия качества получить зна-
чения предельной пространственной частоты для каждого из моделируемых условий 
без выполнения дополнительных отдельных полетов в этих условиях [2, 8, 9]. Этим 
обеспечивается возможность сопоставления одних и тех же условий для расчета ФПМ 
ЦОЭС и определения характеристик качества цифровых оптико-электронных систем. 

Заключение. Проведенные физические исследования по определению зависи-
мостей разрешающей способности и линейного разрешения ЦОЭС от различных 
факторов и сравнение результатов исследования с аналитическими результатами 
подтверждают работоспособность использованных методов при проведении летных 
государственных испытаний. Методика испытаний ЦОЭС МПИ с использованием 
предложенной математической модели и апостериорной информации о передаточ-
ных характеристиках различных ЦОЭС позволяет по результатам оптико-
электронной съемки, полученным в одном испытательном полете, оценивать, не про-
водя дополнительных испытательных полетов, качество этих ЦОЭС. Разработанная 
методика также может применяться для ранжировки и сопоставления различных ти-
пов МПИ.  
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Mathematical Modeling of Digital Optical-Electronic Systems  
for Military Purposes During the State Flight Tests  
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Military unit 15650, Ahtubinsk, Russia 

The article discusses the existing methods for assessing the quality of digital optical-
electronic systems based on photosensitive devices with charge transfer and their main disad-
vantages. Methods for mathematical modeling of digital optoelectronic systems based on  
a generalized mathematical model implemented as a combination of individual transmission 
links have been developed. The processes of converting signals that are heterogeneous in 
their physical nature in different parts of digital optical-electronic systems are quite fully and 
strictly described using a single mathematical apparatus adopted in the general theory  
of automatic control and tracking systems. Each link is characterized by its optical transfer 
function and it is considered that all links operate in a linear mode. The module of the optical 
transfer function of the link, which characterizes the dependence of the modulation transfer 
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coefficient on the spatial frequency, determines the transfer function of the link modulation  
of a digital optical-electronic system. The features of mathematical modeling of iconic opti-
cal-electronic systems are set forth, the structure of the mathematical model and the main 
quality criteria used in practice for evaluating iconic optical-electronic systems using a math-
ematical model are presented. New methods for assessing the quality of iconic optical-
electronic systems based on mathematical modeling, taking into account the a posteriori in-
formation of flight tests, are proposed to increase the objectivity of the resulting estimates and 
significantly reduce financial, time and human resources during flight tests. Physical studies 
to determine the dependences of the resolution and linear resolution of a digital optical-
electronic system on various factors and a comparison of the results of the study with analyti-
cal results confirm the efficiency of the methods used during the flight state tests. 

Keywords: digital optoelectronic system, flight tests, linear resolution, dashed world, reso-
lution, modulation transfer function, mathematical model 
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Моделирование классификаторов для локационных систем 

© Ю.В. Морозов yu.morozov@corp.nstu.ru 
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 А.А. Спектор spektor@corp.nstu.ru 

Новосибирский государственный технический университет, Новосибирск, Россия 

Рассмотрен подход к моделированию спектральных классификаторов обнару-
женных объектов в локационных системах различного назначения. В спектраль-
ных классификаторах в качестве классификационных признаков используются 
частотные составляющие амплитудных спектров огибающих принятых сигналов. 
Предложенная моделирующая программа в среде MATLAB включает в себя подси-
стемы предварительной обработки принятых сигналов, формирования базы эта-
лонных спектров, принятия решения о принадлежности объекта классу, визуали-
зации результатов. Предварительная обработка включает в себя адаптивную 
декорреляцию, получение огибающей со сглаживанием, наложение оконной функ-
ции. Эталонные спектры формируются для нескольких сочетаний параметров 
предварительной обработки сигналов. Архитектура предложенной программы 
максимально приближена к архитектуре программного обеспечения реальных 
локационных систем, выпускаемых предприятиями России. В программе имеется 
возможность обработки записей как реальных сигналов, так и имитационных 
сигналов, формируемых на основе статистических свойств реальных сигналов. 
Сигналы от нескольких датчиков подвергаются воздействию помех с заданными 
свойствами и разбиваются на циклы с заданным количеством отсчетов с учетом 
объема памяти реальной системы. Исходными данными для моделирующей про-
граммы являются координаты взаимного расположения датчиков, параметры 
стадий предварительной обработки принятого сигнала, объем эксперимента и 
ряд вспомогательных данных. В качестве результатов работы программы фор-
мируются графики принятых сигналов до и после предварительной обработки, 
графики функций принятия решений о принадлежности объекта к некоторому 
классу. В качестве числовых результатов выводится относительное количество 
ошибок отнесения объекта к тому или иному классу для разных объектов. Име-
ются дополнительные модули, которые позволяют реализовать двухэтапную 
классификацию, а также принятие решения о принадлежности объекта некото-
рому дополнительному неизвестному классу. Реализованный в рассматриваемой 
моделирующей программе алгоритм классификации включен в состав программ-
ного обеспечения сейсмической локационной системы «Азимут-1» производства 
ФГУП ПО «Север» Госкорпорации «Росатом». 

Ключевые слова: классификация, спектр, моделирование, принятие решения, локация 

Введение. Локационные системы, в том числе радиолокационные системы и си-
стемы пассивной сейсмической локации, решают задачи обнаружения, трассиров-
ки и классификации локационных целей. Решение этих задач не обходится без 
математического, алгоритмического и программного обеспечения. Построение 
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алгоритмов не обходится без их исследования путем имитационного моделирова-
ния и проведения натурных экспериментов. 

Классификации объектов было посвящено много работ, начиная с 70-х годов 
прошлого века до сегодняшних дней [1–5]. Идентификация сейсмического сигнала на 
основе цифровой обработки сигналов, которая предшествует классификации, изло-
жена в [1]. В [2] изложены теоретические основы классификации как распознавания 
образов. Выделение признаков, по которым классифицируются сейсмические сигна-
лы, рассмотрено в [3]. Практическая реализация классификации сейсмических сигна-
лов изложена в [4, 5]. Одним из примеров классификации сейсмических сигналов 
является классификация ударных воздействий на земную кору от взрывов, землетря-
сений, падения метеоритов, ударов молний и т. д. [4]. Другим примером является 
сейсмическая локация на морском дне для различения разных видов китов в целях 
контроля за их популяцией [5]. Классификатор сейсмических сигналов на основе 
спектральных признаков изложен в [6]. Упомянутые работы в основном посвящены 
теоретическим исследованию и анализу результатов экспериментов. В настоящей 
работе основное внимание сосредоточено на моделировании классификатора пассив-
ной сейсмической локационной системы. 

Описание моделирующей программы. Модель классификатора сигналов в 
сейсмической локационной системе включает в себя загрузку записей сейсмических 
сигналов, предварительную обработку, процедуру принятия решения, визуализацию, 
формирование классификационных признаков эталонов. Структура модели класси-
фикатора показана на рисунке. Предварительная обработка включает в себя адаптив-
ное выбеливание и получение сглаженной огибающей.  

Декорреляция или выбеливание осуществляется для ослабления сейсмического 
фона [6]. Затем путем детектирования выделяется огибающая сейсмического сигнала. 
Предусмотрены выбор типа детектора: квадратичный детектор или детектор на осно-
ве преобразования Гильберта.  

Квадратичный детектор описывается выражением 

 2( ) [ ( )] ,di iu m u m=
 

 

где m — дискретное время. 
Достоинством данного детектора является простота реализации. В качестве не-

достатка следует отметить усиление отсчетов с большим уровнем сигнала и одно-
временное ослабление с малым уровнем, что приводит к искажениям огибающей. 

В качестве альтернативы рассматривается детектор на основе преобразования 
Гильберта 
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где ( )iU n  — результат быстрого преобразования Фурье (БПФ) сигнала ( );iu m   
( )H n  — коэффициент передачи фильтра, формирующего аналитический сигнал;  

M — длительность цикла. 
Наконец, огибающая подвергается скользящему сглаживанию путем усреднения 

некоторого количества соседних отсчетов. Задачей сглаживания является дальнейшее 
ослабление флюктуаций, вызванных действием сейсмического фона. Для объектов с 
импульсным воздействием на грунт сглаживание приводит к относительному ослаб-
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лению выбросов фона, что способствует более качественной передаче сигнальных 
импульсов. Для этого, конечно, размер «окна» не должен превышать длительность 
импульсного сигнала. Как правило, интервал усреднения составляет от 15 до 50 от-
счетов. Сглаженная огибающая выбеленного сейсмического сигнала является осно-
вой для выделения классификационных признаков. 

Затем огибающая подвергается быстрому преобразованию Фурье (БПФ). Чтобы 
избежать появления ложных спектральных составляющих, перед БПФ огибающая 
умножается на оконную функцию, тип которой определяется значениями параметров 
a0, a1, a2: 

 0 1 2( ) 1 cos 2 cos 2 .m mw m a a a
M M

    = − m(m            
 

Далее классификатор, основанный на принципе максимального правдоподобия 
(МП), вычисляет функции правдоподобия для принятия решения о принадлежности 
объекта некоторому классу. 

Все сейсмические сигналы, используемые в программе, имеют частоту дискре-
тизации 600 Гц. Операции по обработке этих сигналов выполняются по циклам из 
1000 отсчетов. Для каждого цикла вычисляется БПФ спектр, который включает в 
себя 501 спектральный отсчет. 

Для реализации МП метода классификации требуется формирование базы эта-
лонных распределений отдельных спектральных составляющих для каждого из клас-
сов сейсмических объектов в различных режимах предварительной обработки сейс- 
мических сигналов. Принято, что сейсмический сигнал принадлежит одному из че-
тырех классов: одиночный человек, группа людей, крупное животное, автомобиль. 
Имеется возможность увеличения количества классов. 

 

 
 

Рис. 1. Структура программы для моделирования классификатора  
в сейсмической локационной системе 

 
Карта эталонных распределений включает в себя среднее, среднеквадратическое 

отклонение (СКО) и тип распределения для каждой спектральной составляющей, 
используемой в качестве классификационного признака. Средние и СКО вычисляют-
ся по пучку из 20 БПФ спектров для каждого из упомянутых классов. 

Эталонные распределения строятся для разных вариантов предварительной об-
работки в зависимости от способа получения огибающей, количества усреднений при 
сглаживании, типа и значений параметров оконной функции, накладываемой на оги-
бающую перед вычислением БПФ.  



Конференция «Технологии разработки и отладки сложных технических систем» 

162 

Поскольку БПФ спектры огибающих существенно различаются в области низких 
частот, обычно в качестве классификационных признаков берется от 7 до 15 спек-
тральных составляющих.  

В процессе классификации функция правдоподобия с учетом карты эталонных 
распределений вычисляется для каждого класса для всех выбранных признаков на 
каждом цикле для каждого активного датчика, участвующего в классификации. Ло-
гарифмические функции правдоподобия для каждого из класса суммируются по всем 
признакам, циклам и датчикам. Затем в качестве искомого класса выбирается класс, 
которому соответствует максимальное значение суммарной функции правдоподобия. 

Визуализация включает в себя вывод графиков исходных сигналов, результатов 
предварительной обработки, эталонных и рабочих БПФ спектров, логарифмических 
функций правдоподобия и функции принятия решений с указанием сведений о коли-
честве ошибок классификации. 

Для исследования классификатора при каких-либо произвольных параметрах 
режима предварительной обработки, например при каком-либо типе оконной функ-
ции и его параметре, необходимо каждый раз получать эталонную карту распределе-
ний именно для таких параметров, что несколько снижает гибкость моделирования. 

Визуализация предусматривает возможность выбора отображаемого сигнала в 
зависимости от цикла и номера датчика. Также выводятся функции правдоподобия и 
принятия решений с последующим вычислением количества ошибок классификации. 

Результаты. С использованием разработанной моделирующей программы в 
среде MATLAB были проведены вычислительные эксперименты по классификации 
сейсмических сигналов для различных типов детекторов и оконных функций. Пока-
зано, что количество ошибочных решений в пользу человека и группы людей состав-
ляет более 50 % от общего количества решений для квадратичного детектора и  
детектора на основе преобразования Гильберта при прямоугольном окне. Использо-
вания окна Хэннинга совместно с детектором на основе преобразования Гильберта 
позволяет снизить количество упомянутых ошибочных решений до 10 %. Количество 
ошибочных решений в пользу автомобиля или лошади не превышает 5 % при любых 
типах окон и детекторов. 

Обсуждение полученных результатов. Исследования классификации сейсми-
ческих сигналов, выполненные с помощью разработанной моделирующей програм-
мы, позволили внедрить предложенный МП классификатор в сейсмической системе 
охраны «Азимут-1». Программа работает с реальными физическими сигналами, что 
позволяет адекватно учитывать их свойства и влияние сейсмического фона. Если 
объема экспериментальных данных, полученных в одних и тех же условиях, недоста-
точно, то следует воспользоваться имитатором сейсмических сигналов. Моделирую-
щая программа поддерживает достаточно большое количество степеней свободы при 
задании параметров эксперимента. 

Заключение (выводы и рекомендации). Таким образом, разработанная про-
грамма для моделирования классификатора сейсмических сигналов позволяет оцени-
вать качество классификации сейсмических сигналов по доле ошибочно принятых 
решений о принадлежности объекта классу от общего количества решений. 
Наименьшее количество ошибок дает автомобиль, а наибольшее — человек или 
группа людей. 

В предложенной моделирующей программе имеется возможность увеличения 
количества классов и количества этапов классификации, чтобы, например, различе-
ние человека и группы людей перенести на второй этап. 
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Location System Classifier Simulation 
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The paper states the approach to simulation of spectral classifiers of detected targets in 
different location systems. Spectral components of received signals envelopes amplitude 
spectrums are used as classification criterions in spectral classifiers. The proposed simula-
tion program made in Matlab consists of the subsystems including preprocessing, reference 
spectrum base generation, taking a solution on target belonging to a class, results presen-
tations. The preprocessing includes adaptive decorrelation, obtaining a smoothed envelope 
and windowing. Reference spectrums are generated for several combinations prepro-
cessing parameters. The proposed simulation program architecture almost similar to real 
location systems. The program gives the opportunity to process real signals records and 
imitated signals based on real signals statistical properties. Signals from several sensors 
are distorted by noise with given properties They are divided into cycles with the certain 
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number of samples with respect to memory size of a real system. The program accepts ini-
tial data including sensors coordinates, preprocessing steps parameters, experiment vol-
ume and etc. The results of the program execution include plots of received signals before 
and after preprocessing, solution functions. The output numeric results include the relative 
errors numbers for different classes. There are additional modules that permit to implement 
a two-step classification procedure and to test target belonging to some additional class. 
The implemented classification algorithm in a part of the software of the seismic location 
system “Azimit-1” produced by “Sever” Company of Rosatom Corporation. 

Keywords: classification, spectrum, simulation, taking a solution, location 
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УДК 621.396 

Исследование производительности MIMO систем пятого 
поколения в неселективном канале Рэлея 

© В.П. Петров vick.petrov2011@yandex.ru 

 И.Ю. Якушев yakushevigor@mail.ru 

СибГУТИ, Новосибирск, Россия 

Рассмотрены модели MIMO с различными вариантами технологий для оптимизации 
производительности систем. Основное внимание уделено сравнительно новым ан-
тенным технологиям, которые рекомендуются для сетей пятого поколения. В осно-
ву моделирования положен неселективный канал Рэлея с комбинаторной обработ-
кой узкополосных сигналов в приемнике. Моделирование систем производится как в 
MATLAB на основе М-функций, так и в Simulink на основе блок-схем. На основе ис-
следований и решений получены оценки емкости и вероятности ошибок сетей в за-
висимости от числа антенн и вида модуляции. 

Ключевые слова: MIMO, MRC, TAS, производительность, емкость, вероятность 
ошибки 

Введение. Известны основные принципы мобильных сетей пятого поколения  
[1–3], внедрение которых в мировую практику планируется в 2020 году. В связи с 
этим возникает интерес к методам реализации основных положений грядущего 
поколения. Среди основных положений особое место занимает производитель-
ность сетей, поскольку стремительно растет как число пользователей, так и 
удельный объем информации, потребляемый пользователем. К настоящему вре-
мени возникли новые направления, которые потенциально при определенных 
условиях могут обеспечить существенный рост производительности. К ним сле-
дует отнести технологии в рамках системы MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output). 
Эта система со множеством антенн на передающей и на приемной сторонах хо-
рошо зарекомендовала себя в борьбе с деградацией характеристик сетей в город-
ских условиях, вызванных многолучевостью. В рамках системы были разработа-
ны технологии, позволяющие улучшать характеристики связи при определенных 
параметрах канала. К ним относятся:  

– представление MIMO в виде параллельных каналов SISO (Simple-input-
Multiple-output) — [4–6]; 

– пространственное мультиплексирование (Spatial Multiplexing — SMX) — [7, 8]; 
– пространственно-временное кодирование (Space Time Coding — STC) — [9, 10];  
– пространственная модуляция сигналов (Spatial Modulation — SM) — [2, 11]. 
Технология выбора передающей антенны в последовательности излучателей 

сигналов (Transmit Antenna Selection — TAS) — [11, 12]. 
Наибольший интерес представляют новые, наименее изученные направления  

4 и 5 в сравнении с технологиями 1–3 при исследовании производительности и поме-
хоустойчивости сетей MIMO в городских условиях. Сети и каналы с плотной город-
ской застройкой, включая каналы внутри помещений, относятся к плоским каналам 
при передаче сигналов с узкополосной модуляцией, к которым относятся М-арные 
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сигналы. Однако эти же каналы при передаче широкополосных сигналов OFDM, 
WCDMA относятся к частотно-селективным. При анализе сетей MIMO необходимо 
учитывать условия распространения сигналов и применимости сетей к этим услови-
ям. Ниже будут рассмотрены системы MIMO применительно к частотно-незави- 
симым каналам. Задачей анализа является поиск оптимальных условий реализации 
MIMO, обеспечивающих наибольшую емкость системы и требуемый уровень поме-
хоустойчивости. 

Разложение системы MIMO на параллельные каналы. Канальная модель си-
стемы MIMO в условиях частотно-независимого многолучевого канала в матричной 
форме описывается уравнением: 

 ,= +y Hx n   (1) 

где y — матрица-столбец сигналов приемника, описывающая ансамбль сигналов на 
элементах приемной решетки; x — матрица-столбец сигналов передатчика, описы-
вающая ансамбль сигналов, излученных каждым из элементов передающей решетки; 
n — матрица-столбец аддитивных шумов приемника и помех, создаваемых рассеи-
вающей средой в пространстве между передатчиком и приемником; Н — прямо-
угольная комплексная матрица канала размерности M × N. Компонент ijh  этой мат-
рицы есть комплексный коэффициент передачи канала между j-й передающей 
антенной и i-й приемной антенной. При этом М — количество антенн в приемной 
решетке, N — количество антенн в передающей решетке. 

На рис. 1, а представлена схема лучей, связывающая передающую и приемную 
антенные решетки.  

 

 
а         б 

 
Рис. 1. Система MIMO 

 
Преобразование сложной системы потоков в систему параллельных потоков от 

передатчика к приемнику (рис. 1б) осуществляется известным из теории матриц  
[13, 14] сингулярным разложением матрицы Н в виде 

 .H=H UΣV   (2) 

В этом уравнении U и V — унитарные матрицы размерами М × М и N × N соответ-
ственно, иH H

M N= =U U 1 V V 1 , и Σ — есть диагональная матрица сингулярных 
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значений dj матрицы Н размером M x N . Известно, что сингулярные значения dj и 
собственные значения λj связаны соотношением: 

 .j jd = λ    

Количество антенных элементов на передатчике и приемнике, как правило, раз-
лично (M ≠ N). Пример — базовая и мобильная станции. Излучение N антенн распре-
деляется на М приемных антенн. Чтобы представить реальный канал в виде вирту-
альных параллельных каналов SISO, необходимо допустить равенство антенн 
передатчика и приемника. Этим равенством является минимальное число M или N, 
которое в математических моделях является рангом канальной матрицы. В результа-
те преобразований показано, что каждый элемент вектора у может быть представлен 
следующим образом:  

 [ ] .H
i i iy x= i + U n   (3) 

Это уравнение характерно тем, что имеет только соответствующие i-е лучи от пере-
датчика к приемнику. Отсутствуют канальные лучи .i jh  То есть MIMO каналы пре-
образованы в виртуальные параллельные SISO каналы, как отражено на рис. 1, б. 

Когда информация о канале отсутствует на передатчике, мощность передатчика 
обычно равномерно распределяется по излучающим элементам антенной решетки. 
Однако, когда информация известна передатчику, мощность передатчика может быть 
оптимально распределена по излучающим некоррелированным элементам с целью 
максимально увеличить спектральную эффективность. Этот способ называется алго-
ритмом «заполнения водой» (water-filling algorithm) [4, 5, 6]. Этот алгоритм позволя-
ет сконцентрировать излучаемую мощность только в «хороших» пространственных 
каналах и не тратить энергетические ресурсы передатчика на попытки передать ин-
формацию через «плохие» пространственные каналы. «Хорошие» каналы — это ка-
налы, имеющие высокое ОСШ, «плохие» — наоборот. В результате применения это-
го алгоритма оптимальная спектральная эффективность определяется формулой [11]: 

 2 22
1 1 1

1log 1 log .
N N N

l l

i i
i

i i

P
N= = =

   i η = + i = γ +     iσ    
∑ ∑ ∑   

Разложение на параллельные виртуальные потоки — это одна из стратегий уве-
личения емкости системы MIMO. Существенное влияние, ограничивающие ее воз-
можности, оказывает корреляция сигналов на передающей и приемной антенных ре-
шетках.  

Ковариационные матрицы ансамблей сигналов на элементах приемной и пере-
дающей антенных решеток Ry и Rшx соответственно, запишем в виде 

 { } 2 .H H
y { n nE= = + σR yy HR H 1   (4) 

В этом уравнении надстрочный индекс Н означает эрмитово сопряжение, символ 
Е означает математическое ожидание (среднее значение) случайной величины, рас-
положенной в фигурных скобках. 

Разложение MIMO на параллельные виртуальные каналы SISO позволяет увели-
чить емкость системы. Нормализованная на один герц частоты емкость системы 
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MIMO, т. е. спектральная эффективность η некоррелированных передающих сигна-
лов определяется уравнением [3, 4, 10, 12]: 

 2 22 2
1 1log log .H H

N Mx xη = + = +
σ σ

I HR H I R H H   (5) 

Это исходное уравнение, на основании которого определяются формулы и алго-
ритмы, оптимизирующие спектральную эффективность системы при различных 
условиях.  

Этот вывод следует рассматривать лишь как направление для оценки емкости 
системы MIMO. Однако при оценке возникают несколько условий, которые дают 
различные результаты. К этим условиям относятся: 1) известны ли параметры канала 
передатчику или нет, полагая, что они всегда известны приемнику; 2) соотношение 
количества антенн передатчика и приемника; 3) корреляционные свойства канала, 
передатчика и приемника. К ним следует добавить пространственно-временные коды 
передатчика и способы обработки сигналов в приемнике. Первые три условия приня-
ты во внимание при дальнейшем исследовании. Обработка сигналов в приемнике 
принята наилучшая — MRC (Maximal Ratio Combining). 

При неравном числе антенн на передатчике и приемнике вектор r, определяю-
щий распределение амплитуд сигналов в приемной решетке на основании уравнения 
(1), определяется соотношениями 

 .H H= = +r H y H Hx n   (6) 

В этом уравнении вектор r имеет порядок N × 1. Обратим внимание на матрицу 
ННН. Эта матрица так же, как и матрица ННН, используется при моделировании 
условий MIMO. Так как матрица Н имеет порядок M × N, то матрица ННН имеет по-
рядок M × M, а матрица ННН — порядок N × N. Порядок матрицы определяет коли-
чество собственных значений матрицы, причем количество ненулевых значений 
(ранг матрицы) определяется свойствами канала и может быть равно единице, если 
сигналы полностью коррелированы. 

Матрицы ННН и ННН относятся к типу матриц Уишарта (Wishart), характеризу-
ющих многомерные хи-квадрат распределения [13, 14]. Эти матрицы имеют различ-
ные ковариационные матрицы, элементы которых определяются расстояниями меж-
ду соседними излучающими элементами передающей и приемной антенных решеток. 
Отличие этих матриц друг от друга позволяет оценивать емкость системы при раз-
личных значениях числа антенн на передатчике и приемнике [12]. 

На основании уравнений (5) и оговоренных свойств, их сопровождающих, полу-
чены оценки емкости канала MIMO для случая независимости лучей на элементах 
приемной решетки [12].  

Средняя емкость определяется уравнением 

 2 2
1 1 0

( ) log 1 log 1 ( ) .
i

n n
i i i i

i i
E E f d

N N i

∞

= =

 d  d   η = (i  = (iii           
∑ ∑ ∫    

Другой важной характеристикой канала является гарантированная емкость (out-
age capacity). Эта характеристика определяет вероятность, что емкость ниже задан-
ного граничного уровня: 
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При планировании сети и определении границ соты удобно пользоваться именно 
этой характеристикой. 

Антенные технологии. Антенные технологии в многоантенных MIMO системах 
можно разделить на два вида (рис. 2): традиционные методы, включающие простран-
ственное мультиплексирование (рис. 2, а) и пространственно-временное кодирование 
рис. 2, б), и новые методы, включающие пространственную модуляцию (рис. 2, в) и 
селекцию передающих антенн (рис. 2, г). Рисунок дает упрощенное представление 
технологий с использованием двух антенн и двух сигнальных символов. 

 

 
 

Рис. 2. Методы антенных технологий 
 
В первом случае (пространственное мультиплексирование, например, BLAST) 

два символа одновременно излучаются в одном временном слоте. При этом спек-
тральная скорость в канале определяется уравнением 2logBLAST tR N M= bpcu (bits 
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per channel use); М — порядок модуляции M-PSK/M-QAM; Nt — число излучателей в 
антенной решетке передатчика. 

В случае пространственно-временного кодирования, например схема Аламоути, 
два ортогональных символа одновременно излучаются в два временных слота. При 
этом 2logAlR M=  bpcu. 

Новые методы требуют более детальных пояснений. Применительно к двум ан-
теннам пространственная модуляция работает просто: бит 1 излучает активная ан-
тенна, бит 0 другая антенна не излучает. При передаче последовательного потока из 
единиц и нулей антенны переключаются, как клавиши на пианино. При двух антен-
нах выигрыш мал, не более 3 дБ, но чем больше число передающих антенн, тем 
больше выигрыш в производительности и в помехоустойчивости. Предположим, что 
из n передающих антенн в решетке m различных антенн являются активными, при-
чем каждая активная антенна имеет свой кодовый набор нулей и единиц. Число ком-
бинаций из n по m определяется соотношением 

!C .
!( )!

m
n

n
m n m

=
−

 

Например, 2
4 6;C =  3

6 20;C =  4
8 70.C =  Число комбинаций стремительно растет с ро-

стом числа передающих антенн, часть из которых являются активными. Этот фактор, 
как следует из теории пространственной модуляции [11, 12], приводит к выигрышу 
основных характеристик системы MIMO, в том числе экономической эффективно-
сти системы. Этот важный параметр имеет тенденцию уменьшаться с ростом спек-
тральной эффективности при традиционных технологиях MIMO. Пространственная 
модуляция особенно эффективна в миллиметровом диапазоне, как планируют в 5G, 
при антеннах из многих десятков излучателей, поддерживая 4–5 активных. 

Почему эта технология называется пространственной модуляцией? Это назва-
ние она получила, дополняя плоскую звездную диаграмму комплексного сигнала 
пространственной координатой активных излучателей, что создает трехмерную про-
странственную диаграмму. 

Метод селекции передающих антенн (TAS — Transmit Antenna Selection) заклю-
чается в том, что антенная система представляется в виде выбранной последователь-
ности одиночных излучателей информационных сигналов. Выбор излучателя осу-
ществляется на основе параметров канала, например, «хорошего канала», который 
определяется приемной антенной решеткой и по обратному каналу передается пере-
датчику для выбора активной антенны. Этот метод напоминает схему SIMO (одна 
передающая антенна и много приемных) с MRC селективной обработкой в приемни-
ке, но с существенным дополнением — обработка сигнала проводится не по одной 
искаженной копии, а по нескольким, что уменьшает вероятность ошибки. 

Выбор технологии из перечисленных выше определяется требованиями и усло-
виями связи. 

Производительность системы. Производительность MIMO системы оценива-
ется в основном двумя характеристиками — емкостью системы и вероятностью 
ошибки. 

Для исследования 5G MIMO систем в MATLAB были написаны M-функции 
(рис. 3), а в Simulink собраны блок-схемы (рис. 4) для получения зависимостей про-
изводительности от различных значений отношения сигнал/шум. 
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Рис. 3. М-функция в MATLAB для вычисления емкости системы MIMO 
 

 
Рис. 4. Блок-схема в Simulink для вычисления вероятности ошибки 

 
В основу моделирования положен неселективный канал Рэлея с комбинаторной 

обработкой узкополосных сигналов в приемнике. 
На рис. 5 отображена емкость системы MIMO в зависимости от используемого 

числа приемных и передающих антенн. Затем для метода пространственной модуля-
ции (SM MIMO) были получены графики зависимости вероятности ошибок для раз-
личных видов модуляций (рис. 6, а) и для различных комбинаций передающих и 
приемных антенн (рис. 6, б). 

Для остальных методов обработки сигнала на передаче поведение вышеприве-
денных зависимостей будет выглядеть подобным образом. 
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Рис. 5. Емкость системы MIMO 

 

 
Рис. 6. Вероятность ошибки для метода пространственной модуляции 

 
Сравнение методов обработки сигнала на передаче приведено на рис. 7, что поз-

воляет выбрать наилучший из методов, достигая наименьшую вероятность ошибки. 
Сравнивая полученные результаты, приходим к следующим выводам. 
1. Емкость MIMO системы возрастает с увеличением числа передающих и при-

емных антенн на стороне базовых станций (на практике реально реализовать на дан-
ный момент MIMO 8×8 и MIMO 16×16). На стороне же мобильных станций из-за 
небольших размеров устройств достигается только MIMO 4×2, а в большинстве слу-
чаев используется SIMO 1×2 и MIMO 2×2. 
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Рис. 7. Вероятность ошибки для различных систем MIMO 

 
2. Вероятность ошибки снижается с увеличением числа антенн и возрастает с 

увеличением позиционности сигнала при постоянном отношении сигнал/шум. 
3. Вероятность ошибки будет наименьшей при совместном использовании мето-

дов обработки сигналов TAS на передачу и MRC на прием при постоянном отноше-
нии сигнал/шум по сравнению с остальными методами обработки сигнала. Данный 
вывод подтверждает сказанное ранее: определение «хороших» каналов для передачи 
в системе MIMO и обработка нескольких копий сигнала на приеме снижают вероят-
ность ошибки. 

Заключение. На рубеже перехода от четвертого к пятому поколению мобильной 
связи рассмотрены возможности новых антенных технологий в сопоставлении с дей-
ствующими и подтверждена их эффективность. В результате проведенного исследо-
вания различных технологий была оценена производительность MIMO систем с не-
селективным каналом Рэлея и выбраны оптимальные параметры и методы для 
достижения наибольшей производительности MIMO системы. 
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in Non-selective Rayleigh Channel 

© V.P. Petrov vick.petrov2011@yandex.ru 

 I.Yu. Yakushev yakushevigor@mail.ru 

SibSUTIS, Novosibirsk, Russia 

In the paper fifth generation MIMO systems with various antenna technology for optimizing 
systems performance is researched. The focus is on new technologies recommended for fifth 
generation networks. The simulation is based on the non-selective Rayleigh channel with 
combinatorial processing of narrow-band signals in the receiver. The systems are simulat-
ed both in Matlab (M-functions) and in Simulink (block diagrams). Based on researches 
and decisions performance estimates (capacity and bit error rate) of networks are obtained 
depending on the number of antennas and modulations. 

Keywords: BER, capacity, MIMO, MRC, performance, TAS. 
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УДК 658.011.56 

Исследование с помощью MATLAB компенсации  
систематической ошибки c помощью фильтра Калмана  
в информационно-измерительных системах 

© В.М. Понятский granat@home.tula.net 

Тульский государственный университет, Тула, 300012, Россия 

Рассматривается возможность оценивания состояния процесса на основе данных 
измерений нескольких датчиков при наличии систематической ошибки измерений, не 
поддающейся предварительной оценке и учету. Проводится анализ существующих 
подходов к комплексированию информации, использующих фильтрацию Калмана. 
Предложено проводить оценивание состояния процесса с раздельной коррекцией по 
показаниям отдельных датчиков. Компенсация систематической ошибки реализу-
ется в процедуре предсказания, используя измерения с систематической ошибкой в 
качестве внешнего управляющего сигнала.  

Ключевые слова: фильтр Калмана, комплексирование, систематическая ошибка 
измерений, оценивание, вектор состояния, коррекция, вектор управления, датчик, 
система 

Введение. В современных информационно-измерительных системах, использую-
щих несколько датчиков для получения информации о параметрах объекта или 
процесса, центральным является вопрос выбора способа объединения полученных 
данных. Традиционно применяемым алгоритмом оценивания параметров процес-
са на основе зашумленных данных измерений является фильтр Калмана, позволя-
ющий получить несмещенную оценку с минимальной дисперсией при условии 
априорного знания характеристик шумов, присущих измерителю и самому про-
цессу. Однако в ряде случаев в показаниях датчиков могут присутствовать поми-
мо шумов систематические ошибки измерений, величина которых зачастую не 
может быть оценена и учтена заранее. В [1, 2] предложено в этом случае исполь-
зовать измерения с систематической ошибкой в процедуре предсказания фильтра 
Калмана в качестве внешнего воздействия.  

Известно несколько подходов к объединению показаний с различных изме-
рителей. Согласно одному из них [3], для каждого из измерителей используется 
отдельный фильтр, вырабатывающий свои оценки вектора состояния и ковариа-
ционной матрицы. Получается итоговая оценка, оптимальная в смысле миними-
зации ее дисперсии, с учетом коррелированности оценок каждого фильтра. Этот 
подход получил устоявшееся название «объединение векторов состояния» (state 
vector fusion).  

Другой подход предполагает использование одного фильтра Калмана независи-
мо от числа измерителей и представляет собой «объединение измерений» 
(measurement fusion). При этом объединение показаний выполняется до начала про-
цесса фильтрации и может сопровождаться комплексированием по критерию мини-
мума среднеквадратической ошибки, как в [4]. 
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В [5] предлагается выполнять оценки состояния процесса раздельно по показа-
ниям отдельных датчиков с формированием множества векторов состояния, а пред-
сказание выполнять по объединенной оценке вектора.  

Последний подход позволяет проводить введение измерения с систематической 
ошибкой как внешнего управляющего воздействия и может быть использован при 
компенсации систематической ошибки в показаниях.  

В настоящей работе рассматривается возможность компенсации систематиче-
ской ошибки при комплексировании измерений, базирующейся на раздельной кор-
рекции вектора состояния процесса по показаниям отдельных измерителей и на ис-
пользовании измерений с систематической ошибкой как внешнего управляющего 
воздействия. 

Учет систематической ошибки при объединении информации с датчиков. 
Дискретный алгоритм оценивания состояния объекта управления в рамках методов 
фильтрации Калмана имеет вид [6]: 
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где ( )i nz  — вектор наблюдений; 0 0( ) ( ) ( | 1)in n n n= −z H x  — вектор оценок наблю-
дений; 0 ( )nx  — оценка вектора состояния наблюдаемого объекта или процесса; 

0 ( )k nx  — оценка скорректированного вектора состояния наблюдаемого объекта или 
процесса; 0 ( | 1)n n −x  — оценка вектора прогнозирования состояния наблюдаемого 
объекта или процесса; ( )nФ  — матрица упреждения; ( )i nH  — матрица наблюдения; 

( )i nK  — матрица коэффициентов; ( 1| )n n(P  — дисперсионная матрица предсказа-
ния вектора состояния наблюдаемого объекта или процесса; ( )nP  — дисперсионная 
матрица оценки вектора состояния наблюдаемого объекта или процесса; ( )vi nV  — 
матрица интенсивности шумов; ( )w nV  — матрица интенсивности полезного сигнала; 

( )nU  — вектор управления; ( )nB  — матрица коэффициентов управления; ( )i nC  — 

вектор весовых коэффициентов; 0( ( ), ( ))n n∑ x U  — процедура коррекции оценок 
фильтра Калмана, ( )iS n  — признак типа измерителя или отсутствия измерений 

( ) 0iS n = ; N  — количество измерителей.  
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На рис. 1 показана схема комплексирования сигналов N измерителей, включаю-
щая процедуры предсказания, объединения и коррекции, позволяющие получить на 
выходе оценку состояния процесса при наличии систематической ошибки в измере-
ниях. 

 

 
Рис. 1. Схема фильтра Калмана с компенсацией систематической ошибки измерений 
 
Непрерывный алгоритм фильтрации Калмана имеет вид [7]: 
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где ( )i tz  — вектор измерений i-го датчика; 0 0( ) ( ) ( )t t t=z H x  — вектор оценок 
наблюдений; 0 ( )k tx  — оценка скорректированного вектора состояния наблюдаемого 
процесса; 0 ( )tx  — оценка вектора состояния наблюдаемого процесса; ( )tФ  — мат-
рица упреждения; ( )tP  — корреляционная матрица ошибок фильтрации; ( )tH  — 
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ления; ( )vi tV  — матрица интенсивности шумов; ( )w tV  — матрица интенсивности 
полезного сигнала; ( )tU  — вектор управления; ( )tB  — матрица коэффициентов 
управления; ( )i tC  — матрица весовых коэффициентов; 0( ( ), ( ))t tΞ x Ξ  — процедура 
коррекции оценки фильтра Калмана; ( )iS t  — признак либо типа и качества измере-
ний, либо отсутствия измерений ( ) 0;iS t =  N  — количество измерителей. 
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Результаты исследования. Рассмотрим систему, в которой совокупность 
датчиков, состоящая из датчиков угловых скоростей и акселерометров, служит 
для определения ориентации твердого тела. Первые выдают достаточно точные 
показания на коротких промежутках времени, но обладают долгосрочной неста-
бильностью, выражающейся в появлении низкочастотного дрейфа, вызывающего 
со временем накопление ошибки. Акселерометры, напротив, выдают несмещен-
ные, но сильно зашумленные в высокочастотной области показания. Выработка 
оценки состояния объекта на выходе фильтра возможна в рамках двух различных 
подходов [7]. Первый подход заключается в организации двухканального филь-
тра, предполагающего коррекцию оценки параметров процесса с помощью взве-
шенной суммы двух инноваций, причем каждая из них соответствует одному из 
имеющихся типов датчиков: 
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Второй подход базируется на использовании данных датчика с систематической 
ошибкой при предсказании, т. е. в качестве вектора внешнего воздействия (управле-
ния) ( ),tU  влияющего на оценку состояния процесса, и при последующей корректи-
ровке ее с помощью измерений, полученных с другого датчика (одноканальный 
фильтр): 
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Сравнительный анализ описанных подходов проводится на примере оценки ре-
гулярного гармонического воздействия системой, содержащей два измерителя, поз-
воляющих получать показания по одной угловой координате 1( ) иz t = θ , 2 ( ) иz t = θ , но 
может быть распространен на случай трехосевых измерений без потери общности. 
Реализации фильтров на основе уравнений (2) и (3) представлены на рис. 2 и 3 соот-

ветственно. Оценка вектора состояния 
т = θθ  x  проводится с помощью фильтру-

ющих звеньев второго порядка. Для двухканального фильтра соответствующие мат-
рицы выглядят следующим образом (рис. 2): 
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Для одноканального фильтра при учете измерений угловой скорости в виде 
управляющего воздействия (рис. 3):  
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Рис. 2. Схема фильтра оценки угловой ориентации тела с двухканальной фильтрацией  

результатов измерения 
 

 
 

Рис. 3. Схема фильтра оценки угловой ориентации тела с одноканальной фильтрацией  
результатов измерения и управляющим входом 

 
 
Результаты работы фильтров при небольших амплитудах шумов измерений 

представлены на рис. 4, а, б. Как видно из графиков, двухканальный вариант фильтра 
имеет в установившемся режиме большую ошибку оценивания, чем одноканальный. 

В случае присутствия в системе сильно шумящих датчиков использование двух-
канального варианта фильтрации становится более предпочтительным, что хорошо 
иллюстрируется рис. 4, в, г. 

При появлении в данных одного из измерителей систематической ошибки 
одноканальный вариант фильтрации показывает лучшие результаты по сравне-
нию с двухканальным фильтром. На рис. 5 приведены оценки угла, угловой ско-
рости и систематической ошибки измерений на выходе двухканального и однока-
нального фильтра. 
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Рис. 4. Ошибки оценки угла на выходе:  
а, в — двухканального фильтра; б, г — одноканального фильтра 
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Рис. 5. Результаты оценки:  
а — угла на выходе двухканального фильтра; б — угловой скорости на выходе двухканального фильтра;  
в — угла на выходе одноканального фильтра; г — угловой скорости на выходе одноканального фильтра;  

д — систематической ошибки измерений на выходе одноканального фильтра 
 
Результаты показывают, что в одноканальном фильтре систематическая ошибка 

после окончания переходного процесса выделяется с достаточной степенью точно-
сти, что позволяет использовать ее для коррекции вектора состояний. 

Заключение. Таким образом, получение несмещенной оценки состояния про-
цесса на основе данных измерений возможно при раздельной коррекции вектора со-
стояния по данным датчиков и введения в процедуру предсказания через внешнее 
воздействие результатов измерений, содержащих систематическую ошибку.  
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Research by means of Matlab of compensation of a systematic 
error with the help of the filter of Kallman in information 
measuring systems 
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Possibility estimation a status of process on the basis of these measurements several sen-
sors in the presence the systematic error of measurements which is not giving in to a provi-
sional estimate and accounting is considered. The analysis the existing approaches to inte-
gration information using Kallman's filtering is carried out. It is offered to carry out 
estimation a status of process with separate correction according to indications of separate 
sensors. Compensation of a systematic error is implemented in procedure of a prediction, 
using measurements with a systematic error as an external control signal. 
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УДК 658.51:612.45 

Использование MATLAB для оценки мощности приводов 
механизма панкратического объектива 

© В.М. Понятский granat@home.tula.net 

 А.В. Романов granat@home.tula.net 

Тульский государственный университет, Тула, 300012, Россия 

При разработке сложной оптической техники трудоемкой задачей является выбор 
шагового двигателя. Разработана методика по оценке мощности шагового двига-
теля, основанная на использовании САПР SolidWorks и MATLAB/Simulink. Для меха-
низма панкратического объектива разработана динамическая модель, позволяющая 
определить необходимый крутящий момент, развиваемый двигателем, с учетом 
воздействия пружин, сложного профиля и программного изменения угла поворота 
кулачкового механизма. 

Ключевые слова: возвратная пружина, люфтовыбирающая пружина, трансляция 
модели 

Одной из актуальных проблем при создании малогабаритной оптической техники 
является выбор шагового двигателя с максимальной мощностью, достаточной для 
обеспечения корректной работы устройства. Наличие сложного профиля кулачко-
вого механизма, программное изменение угла поворота кулачка и воздействие 
цилиндрических пружин растяжения и сжатия осложняют задачу.  

Существуют современные САПР, позволяющие проводить исследование дина-
мики и кинематики сложных механизмов. 

Пакет программ SolidWorks обеспечивает высокую эффективность и качество 
разработки твердотельных моделей и узлов и позволяет проводить исследование их 
динамики и кинематики. 

Программный модуль MATLAB/Simulink расширяет возможности САПР Solid-
Works в части имитационного моделирования 3D-моделей. Благодаря включенной в 
его состав графической среде имитационного моделирования Simulink можно объ-
единить элементы различной физической природы и моделировать движение меха-
низмов и машин. Пакет расширения Simulink/ Simscape Multibody позволяет модели-
ровать механизмы, состоящие из множества твердых тел и их компонентов — 
соединений, ограничителей движения, управляющих элементов.  

Встраиваемый в САПР SolidWorks CAD-транслятор MATLAB позволяет гене-
рировать из 3D-модели динамическую модель механических систем и их сборок. При 
этом все параметры твердотельной модели, определяющие ее динамику — масс-
инерционные характеристики, координаты центров масс, параметры соединений и 
др., а также сопряжения 3D-модели преобразуются в степени свободы и передаются в 
динамическую модель MATLAB. 

Методика оценки мощности шагового двигателя. Методика оценки мощно-
сти шагового двигателя включает в себя следующие этапы. 

Этап 1. Экспорт 3D-модели SolidWorks в xml-файл данных (рис. 1, а). 
Этап 2. Импорт xml-файла данных в среду MATLAB (рис. 1, б). 
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Этап 3. Доработка модели в соответствии с кинематической схемой механизма. 
Этап 4. Моделирование функционирования механизма панкратического объек-

тива и оценка максимальной мощности шагового двигателя. 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 1. Этапы трансляции 3D-модели SolidWorks в динамическую модель MATLAB:  
a — экспорт 3D-модели SolidWorks в xml-файл данных (этап 1);  

б — импорт xml-файла данных в среду MATLAB 
 
Проведена оценка мощности шагового двигателя для механизма панкратическо-

го объектива в соответствии с предложенной методикой. 
Этап 1. Экспорт 3D-модели механизма панкратического объектива в xml-

файл данных. Исходная 3D-модель механизма панкратического объектива, выпол-
ненная в SolidWorks, представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. 3D-модель механизма панкратического объектива, выполненная в SolidWorks: 

1, 2 — люфтовыбирающие пружины; 3, 4 — каретки 
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Для экспорта из CAD-системы Solidworks 3D-модели механизма в CAE-систему 
MATLAB необходимо наличие установленного CAD-транслятора Simscape Multibody 
Link и выполнение следующих действий: выбрать в пункте меню Инструменты ко-
манду Simscape Multibody Link: Export: Simscape Multibody, и появится окно для со-
хранения во внешний файл. 

В результате экспорта получен файл — объектив панкратический.xml (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. xml-файл данных 
 

При трансляции телам модели Simulink передаются соответствующие массо- 
инерционные характеристики компонентов сборки SolidWorks, а сопряжения деталей 
3D-моделей преобразуются в степени свободы динамической модели MATLAB. Для 
обеспечения визуализации модели Simulink геометрия элементов сборки SolidWorks 
передается с помощью транслируемых stl-файлов. 

Этап 2. Импорт xml-файла механизма панкратического объектива в среду 
MATLAB. Импорт в среду MATLAB — это чтение системой MATLAB созданных 
Cad-транслятором xml- и stl-файлов. 

Для импорта модели в MATLAB используется команда smimport ('Объектив 
панкратический.xml'). 

На рис. 4 представлена динамическая модель механизма панкратического объек-
тива в среде Simulink пакета MATLAB, полученная путем трансляции xml-файла с 
помощью Simscape Multibody Link. Визуализация модели механизма панкратическо-
го объектива, выполненная в Simulink с помощью stl-файлов, представлена на рис. 5. 
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Рис. 4. Модель механизма панкратического объектива в Simulink 
 

 
 

Рис .5. Визуализация модели механизма панкратического объектива  

 
Этап 3. Доработка модели механизма панкратического объектива. Реали-

зация модели шагового двигателя. Для оценки мощности шагового двигателя ме-
ханизма панкратического объектива необходимо провести следующие доработки 
модели: 

– реализовать модель шагового двигателя; 
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– реализовать обратный ход шагового двигателя; 
– реализовать переменный профиль кулачкового механизма; 
– реализовать воздействия пружин (люфтовыбирающих и возвратной). 
Реализация вращения кулачкового механизма. Моделирование вращение ку-

лачка реализовано блоком Revolute Joint, обеспечивающим вращательную степень 
свободы. Доработка заключалась во введении в блок Revolute Joint дополнительного 
входа «q» и подключения через этот вход модуля, реализующего вращение шагового 
двигателя — Motor (рис. 6). 

 
Рис. 6. Реализация дискретного вращающего момента на валу шагового двигателя 

 
В модели шагового двигателя реализованы задание вращающего момента, про-

граммное изменение угла поворота, ограничение по максимальному моменту и ре-
жим реверса.  

Реализация профиля кулачкового механизма. Были добавлены блоки Spline и 
Point On Curve Constraint. С помощью блока Spline задаются кривые, описывающие 
профиль кулачкового механизма. Данный блок находится в подсистеме кулачкового 
механизма. Математическое описание кривых, повторяющих профиль кулачка, зада-
но в маске подсистемы кулачкового механизма (рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Маска подсистемы кулачкового механизма 
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Параметры блока Spline с визуализацией кривой, описывающей профиль кулач-
кового механизма, представлены на рис. 8. Координаты точек интерполяции заданы в 
маске подсистемы кулачкового механизма.  

 

 
 

Рис. 8. Параметры блока Spline 
 
Маска — настраиваемый пользовательский интерфейс, который скрывает со-

держание и различные настройки для блока из библиотеки Simulink. В нашем случае 
это уравнения кривых, описывающих профиль кулачкового механизма. 

Связь профиля кулачкового механизма и каретки осуществляется блоком Point 
On Curve Constraint из библиотеки Simscape, позволяющим кареткам двигаться толь-
ко вдоль кривой, описывающей профиль кулачкового механизма. В параметрах блока 
была выбрана опция Force Vector, необходимая для измерения силы как трехмерного 
вектора [Fx, Fy, Fz].  

Моделирование воздействия пружин. Моделирование люфтовыбирающих 
пружин осуществляется с помощью блока Spring and Damper Force из библиотеки 
Simscape. 3D-модель люфтовыбирающей пружины и вид блока Spring and Damper 
Force из библиотеки Simscape представлены на рис. 9.  
 

 
 

а б 

 
Рис. 9. Модель люфтовыбирающей пружины: 

а — 3D-модель люфтовыбирающей пружины; б — блок Spring and Damper Force из библиотеки Simscape 
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На рис. 10 представлена 3D-модель возвратной пружины. 
Модель возвратной пружины представлена на рис. 11. 

 
 

 
 

Рис. 10. 3D-модель возвратной пружины 
 

 
 

Рис. 11. Модель возвратной пружины  
 
 
Этап 4. Моделирование функционирования механизма панкратического 

объектива. При моделировании используется модель шагового двигателя, задающе-
го вращающий момент с программным изменением угла вращения с режимом ревер-
са и ограничением по максимальному моменту и перемещение кареток, осуществля-
емое с помощью блоков Spline и Point On Curve Constraint.  

Задан максимальный момент шагового двигателя, соответствующий 
FL20STH42-0804A с крутящим моментом, равным 200 г ⋅ см. 

График изменения углового положения вала ШД для t = 2,18…2,23 c. (рис. 12). 
На рис. 13 представлен результат моделирования крутящего момента ШД для  

t = 2,18…2,23 c. 
Результаты моделирования воздействия возвратной пружины представлены на 

рис. 14 и двух люфтовыбирающих пружин — на рис. 14, 15 для t = 2,18…2,23 c. 
На рис. 17 приведен результат моделирования суммарного момента с учетом 

воздействия шагового двигателя и пружин, для t = 2,18…2,23 c. 
Результат моделирования углового ускорения кулачкового механизма представ-

лен на рис. 18 для t = 2,18…2,23 c. 
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Рис. 12. Изменение углового положения вала ШД 
 

 
 

Рис. 13. Крутящий момент ШД 
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Рис. 14. Возвратная пружина 
 
 

 
 

Рис. 15. Люфтовыбирающая пружина № 1 



Конференция «Технологии разработки и отладки сложных технических систем» 

194 

 
 

Рис. 16. Люфтовыбирающая пружина № 2 

 

 
 

Рис. 17. Суммарный момент  



Москва, 27–28 марта 2019 г., МГТУ им. Н.Э. Баумана 

195 

 
 

Рис. 18. Угловое ускорение  
 
 
Выводы. В соответствии с рассмотренной технологией, основанной на исполь-

зовании САПР SolidWorks и системы MATLAB, проведены разработка и исследова-
ние динамической модели сложного механизма панкратического объектива, позво-
лившие осуществить выбор шагового двигателя необходимой мощности. 
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Use of MATLAB for an Assessment of Power Drives  
of the Mechanism of a Pancratic lens  

© V.М. Ponjatskiy  granat@home.tula.net 
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Tula State University, Tula, 300001, Russia 

When developing difficult optical technique a labor-consuming task is the choice the step-
ping motor. The technique according to the power of the stepping motor based on use of a 
CAD of SolidWorks and Matlab/Simulink is developed. The dynamic model allowing to 
define the necessary torsional moment developed by the engine taking into account influ-
ence of springs, a difficult profile and program change of a turning angle of a cam gear is 
developed for the mechanism of a pancratic lens. 

Keywords: return spring, torsion spring, broadcast of model 
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УДК 681.51:378 

Моделирование системы управления приводом  
в учебном процессе 

© Р.Л. Пушков roman.pushkov@gmail.com 

 С.В. Евстафиева svetlana.evstafieva@gmail.com 

ФГБОУ ВО МГТУ «СТАНКИН», Москва, Россия 

Наиболее распространенные системы управления приводами строятся по принципу 
многоконтурной системы управления, в составе которой выделяются контур тока, 
контур скорости и контур положения. Система управления по своему типу являет-
ся подчиненной — контуры управления находятся один внутри другого. Такая си-
стема управления обладает рядом преимуществ, таких как простота расчета и 
настройки — система разбивается на ряд контуров. Каждый контур включает в 
себя регулятор, за счет придания которому определенных динамических свойств 
получаются стандартные характеристики. При этом настройка в процессе налад-
ки системы ведется начиная с внутреннего контура. Обеспечивается удобство 
ограничения предельных значений промежуточных координат системы; возмож-
ность оптимальной настройки регулирования каждой переменной как в статике, 
так и в динамике. В статье рассматриваются вопросы, связанные с обучением сту-
дентов настройке и моделированию современных приводов. Система подчиненного 
управления рассматривается на базе привода Sinamics S120 производства Siemens с 
двигателем 1FK7061-7AF71-1FH0 и контроллером Simotion D435. В рамках изучения 
настройки привода проводятся экспериментальные исследования системы управле-
ния с двигателем, затем проводятся моделирование системы управления и сравне-
ние полученных результатов. 

Экспериментальные исследования проводятся с помощью диагностической си-
стемы являющейся частью программного обеспечения устройства управления при-
водами и контроллера верхнего уровня — Simotion SCOUT. Эта система позволяет 
проводить качественный и количественный анализ характеристик привода без спе-
циальной аппаратуры, обеспечивая большое разнообразие входных диагностических 
сигналов. Имитационное моделирование проводилось в среде моделирования динами-
ческих систем Simulink, входящей в состав системы инженерных и научных вычис-
лений MATLAB.  

В процессе работы снимаются логарифмические амплитудо- и фазо-
частотные характеристики, а также графики переходного процесса. При этом для 
выполнения работы необходимо предварительно настроить привод. Настройка 
привода может осуществляться в автоматическом режиме — такая возможность 
существует в рассматриваемом программном обеспечении, однако также можно 
провести настройку с учетом оптимизации какого-либо параметра вручную. При 
этом необходимо будет последовательно настраивать контуры управления, начи-
ная с внутреннего, задавая параметры регуляторов и фильтров. 

Сравнение полученных результатов осуществляется с помощью системы 
MATLAB, полученные результаты моделирования в среде Simulink и результаты экс-
периментальных исследований наносятся на графики. 
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Ключевые слова: моделирование привода, настройка параметров привода, фильтр, 
ПИД-регулятор, ЛАЧХ, ЛФЧХ, переходный процесс 

Основная цель проводимых практических занятий — дать представление студен-
там о структуре системы управления современных приводов, показать способы 
настройки, возможности современных инструментов для настройки приводов, 
получения их качественных характеристик. Представление о системе будет не-
полным без понимания принципов работы каждого из контуров управления [1, 2]. 
Однако заглянуть внутрь процессов, происходящих в каждом из контуров реаль-
ного электропривода, не представляется возможным, а математический аппарат 
является слишком абстрактным для глубокого изучения процессов и сопоставле-
ния с реальным оборудованием студентами. На помощь приходит моделирование 
[3] — построение системы, исследование которой поможет получить в наглядном 
виде информацию о поведении другой системы (реального электропривода). 

Наиболее распространенные системы управления приводами строятся по принци-
пу многоконтурной системы управления, в составе которой выделяются контур тока, 
контур скорости и контур положения. Система управления по своему типу является 
подчиненной [4, 5], т. е. контуры управления находятся один внутри другого. Такая 
система управления обладает рядом преимуществ, таких как: простота расчета и 
настройки — система разбивается на ряд контуров. Каждый контур включает в себя 
регулятор, за счет придания которому определенных динамических свойств получают-
ся стандартные характеристики. При этом настройка в процессе наладки системы ве-
дется начиная с внутреннего контура; обеспечиваются удобство ограничения предель-
ных значений промежуточных координат системы; возможность оптимальной 
настройки регулирования каждой переменной как в статике, так и в динамике. На рис. 
1 показана типовая структура системы управления с подчиненным регулированием 
координат. 

 

 
 

Рис. 1. Типовая структура системы управления с подчиненным регулированием координат 
 
Структура привода включает регулятор скорости (РС), датчик скорости (ДС) и 

контур тока (КТ) с двигателем (М). В состав регулятора скорости входят фильтры, 
компараторы (элементы сравнения), ограничители предельных значений управляю-
щего воздействия и дополнительные контуры, реализующие комбинированное и 
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адаптивное управление. Однако его основой является ПИ-регулятор. Контур тока 
(КТ) обеспечивает обратную связь по току двигателя (т. е. по нагрузке), которая 
улучшает динамические свойства привода, в том числе динамическую жесткость, и 
позволяет организовать эффективное ограничение по силе тока. Он включает регуля-
тор тока (РТ), датчик тока (ДТ) и силовую часть, состоящую из силового преобразо-
вателя (СП) и двигателя (М). В качестве источника энергии (ИЭ) для СП, как прави-
ло, выступает трехфазный выпрямитель, обеспечивающий возможность рекуперации 
энергии в сеть. Замыкание контура положения может осуществляться или непосред-
ственно в контроллере привода, или в устройстве управления верхнего уровня 
(УЧПУ станка). В первом случае удается существенным образом повысить быстро-
действие контура положения, а во втором проще обеспечить согласованную совмест-
ную работу нескольких приводов [6]. 

Для построения замкнутой системы следящего привода достаточно одного 
внешнего контура, содержащего информацию о перемещении. Однако наличие ин-
формации не только о выходной величине (пути), но и о ее производных (скорости и 
ускорении) дает возможность достаточно точно сформировать требуемую форму пе-
реходных процессов, т. е. создать систему с заданными динамическими характери-
стиками [7]. 

Регуляторы положения, скорости и тока являются программными модулями 
операционной системы контроллера, предназначенными для непосредственного 
управления соответствующими контурами привода. В них сравнивается фактический 
сигнал от обратной связи с управляющим сигналом. Разность этих двух сигналов 
после соответствующего преобразования подается на вход объекта управления, в 
качестве которого могут выступать внутренние контуры или силовая часть привода. 

Схема управления приводом и настройка привода в SIMOTION SCOUT. На 
рис. 2 приведен пример настройки привода в специализированном программном 
обеспечении SIMOTION SCOUT [8]. Настройка начинается с внутреннего контура — 
контура тока, затем настраиваются контур скорости и контур положения. В контуре 
тока и скорости настраиваются ПИ-регуляторы, по приведенным ниже формулам 
рассчитываются их интегральные и пропорциональные составляющие. В контуре 
скорости также необходимо настроить фильтр низких частот [9]. Он реализован про-
граммно и необходимо указать его тип и временную константу. 

Как уже подчеркивалось выше, современные системы управления электропривода-
ми используют принцип подчиненного регулирования. На рис. 2 представлены элементы 
системы управления и блоки, которые будут в дальнейшем настраиваться. В среде 
SIMOTION SCOUT привод может быть настроен автоматически или вручную, когда 
специалист, основываясь на своем опыте настройки приводов и зная некоторые эмпири-
ческие закономерности, настраивает привод итерационно, вводя коэффициенты регуля-
торов, снимая полученные ЛАЧХ и ЛФЧХ и используя встроенные программные филь-
тры. Также для настройки можно использовать специальные алгоритмы. 

В качестве возможных способов настройки регуляторов приводов для самостоя-
тельной проработки студентам предлагаются четыре способа. 

Фильтр Баттерворта. АЧХ фильтров, передаточные функции которых опреде-
ляются фильтром Баттерворта при различных значениях n. 

Полином Dn(p) называется полиномом Баттерворта: 
2 3

1 2 3( ) 1 ... ,n
nD p d p d p d p p= (((((      

причем d0 = dn = 1. 
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Рис. 2. Настройка регуляторов:  
а — скорости; б — положения 

 
 
Коэффициенты полиномов Баттерворта вычислены и их значения приведены в 

таблицах. С увеличением n перерегулирование растет, но является практически удо-
влетворительным до n = 5, наименьшее время переходного процесса при n = 2. 
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При настройке по этой методике АЧХ максимально гладкая на частотах полосы 
пропускания и снижается практически до нуля на частотах полосы подавления. 

Модульный оптимум. Замкнутый контур динамически оптимален, если он 
одинаково передает на выход разночастотные входные сигналы на возможно боль-
шем интервале частот, то есть, на этом интервале модуль АЧХ замкнутого контура 
является постоянным: 

( ) const.ЗW jt =  

Теоретически модульный оптимум может дать бесконечно большую полосу 
пропускания (ω0 → ∞). Однако практически это невозможно из-за ограниченных воз-
можностей реальных регуляторов и конечной полосы пропускания датчиков. Поэто-
му модульный оптимум называют также практическим или техническим оптимумом. 
Оптимизация на максимум полосы пропускания является также и оптимизацией по 
быстродействию, т. е. чем шире полоса пропускания, тем меньше время переходного 
процесса контура. 

Биномиальное разложение. Простейшая стандартная форма — биномиальная, 
так как ей соответствует желаемая передаточная функция (ПФ) со знаменателем в 
виде бинома, где ω0 — относительная частота.  

0
Ж

0

( ) .
( )

p
p

ϑ

ϑ

ω
Φ =

( ω
 

ПФ соответствует, в свою очередь, последовательному соединению из ϑ инерци-
онных звеньев первого порядка с одинаковыми постоянными времени Тi = 1/ω0 и, 
следовательно, с одинаковыми полюсами pi = –ω0. На апериодический переходный 
процесс hж(t) такого соединения ориентируются лишь в тех редких случаях, когда 
перерегулирование в синтезируемой системе нежелательно. При этом, как видно по 
графикам hж(t) на рис. 4, а, переходные процессы имеют наибольшие длительности  
(tн — длительность нарастания и tп — длительность переходного процесса) по срав-
нению с другими стандартными формами. 

Интегральный взвешенный модуль ошибки определяется уравнением 

 
0

( ) min,I t t dt
∞

= ε =∫   

где ε(t) — величина ошибки. 
Оценка придает больший вес тем значениям сигнала ошибки, которые имеют 

место в конце переходного процесса. Их можно использовать только при исследова-
нии систем на моделях. 

Для всех представленных способов расчета с учетом характеристик моделируе-
мого привода (см. таблицу) рассчитываются коэффициенты регуляторов (П-регу- 
лятора в контуре положения и ПИ-регуляторов в контурах тока и скорости), а также 
коэффициенты фильтра нижних частот и параметры силовой части привода по при-
веденным формулам. 

Расчет параметров для контура тока: 

з э э
PT 2

4

;
d T R

K
d Tµ

=   PT
PT
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=  
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где d3, d4 — коэффициенты, зависящие от выбранного способа настройки регулято-
ров; Tэ — электрическая постоянная времени, мс; Rэ — сопротивление обмотки, Ом; 
Tµ — время задержки в системе управления, с. 

Расчет параметров для контура скорости: 

2

3 4
;PC

m

d J
K

d d T Kµ
=   PC 1

PC
2 4

,
K d

i
d d Tµ

=  

где d2, d3, d4 — коэффициенты, зависящие от выбранного способа настройки регуля-
торов; J — момент инерции двигателя, 10–4 кг ⋅ м2; Km — постоянная крутящего мо-
мента, Н ⋅ м/А; Tµ — время задержки в системе управления, с. 

 
Параметры моделируемого привода 

Параметр Значение параметра 

Момент инерции двигателя, 10–4 кг ⋅ м2 3,74 
Постоянная крутящего момента, Н ⋅ м/А 1 
Сопротивление обмотки, Ом 0,74 
Электрическая постоянная времени, мс 0,27 
Время задержки в системе управления, с 0,00025 

 
Расчет параметров для контура положения: 

1 4

1 ,pnK
d d Tµ

=  

где d1, d4 — коэффициенты, зависящие от выбранного способа настройки регулято-
ров; Tµ — время задержки в системе управления, с. 

Расчет параметров для настройки фильтра: 

2 4
ф

1
1000,

d T d
T

d
µ=  

где d1, d2, d4 — коэффициенты, зависящие от выбранного способа настройки регуля-
торов; Tµ — время задержки в системе управления, с. 

Рассчитанные параметры заносятся в соответствующие блоки программного 
обеспечения SIMOTON SCOUT. Данные для регуляторов контуров тока и скорости 
заносятся в соответствующие блоки, ассоциированные непосредственно с выбранной 
осью и, соответственно, с двигателем и его приводом. Значение П-регулятора для 
контура положения указывается в блоке контроллера (см. рис. 2). После этого сни-
маются полученные характеристики переходного процесса, ЛАЧХ, ЛФЧХ. Для удоб-
ства сравнения характеристик с данными, полученными в модели, результаты можно 
сохранить в файле и затем обработать и добавить на графике в MATLAB [10]. 

Схема управления приводом и настройка привода в Simulink. На рис. 3 
представлена модель управления приводом (1FK7061-7AF71-1FH0). 

Структурно модель привода, построенная в Simulink (MATLAB), состоит из тех 
же контуров управления: контура тока, скорости и положения, а также в ней реализу-
ется схема подчиненного регулирования. Так же, как и в SCOUT, настраивается 
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фильтр нижних частот в контуре тока, учитываются параметры силовой части приво-
да. В контурах управления реализованы блоки с задержками, поскольку в реальной 
системе управления приводом эти задержки также присутствуют из-за наличия вре-
мени управления в контурах тока, скорости и положения. Все расчеты коэффициен-
тов регуляторов, приведенные в разделе выше, характерны и для модели.  

 

 
 

Рис. 3. Модель привода 1FK7061-7AF71-1FH0 с рассчитанными параметрами в Simulink 
 
На этом этапе необходимо получить логарифмические амплитудо- и фазо-

частотные характеристики, а также графики переходных процессов для каждого кон-
тура модели. Графики переходных процессов позволят судить о качестве переходных 
процессов и таких его характеристиках как перерегулирование, время переходного 
процесса. Для идеальных систем время переходного процесса и величина перерегу-
лирования должны быть как можно более меньшими. По логарифмическим амплиту-
до- и фазочастотным характеристикам, можно оценить величину полосы пропуска-
ния. Соответственно, интересно посмотреть, с какими видами настройки возможно 
максимально удовлетворить этим условиям. 

Также необходимо убедиться, что используемая модель соответствует работе 
реального привода, для этого можно сравнить полученные графики. 

Сравнение графиков полученных в SIMOTION SCOUT и при моделирова-
нии. Для проведения визуального сравнения графиков, полученных в результате моде-
лирования и с реального привода, необходимо наложить эти графики друг на друга. 

Для переноса данных и построения графиков ЛАФЧХ и ЛФЧХ из SIMOTION 
SCOUT студентам необходимо написать программу, которая получает данные и пре-
образовывает их.  

Пример программы для построения ЛАЧХ и ЛФЧХ для контура скорости, обра-
батывающая данные из SIMOTION SCOUT, приведены в листинге 1. 

Листинг 1 — Программа построения ЛАЧХ и ЛФЧХ для контура скорости 
1 file_name = 'speed_FT_bat.xls'; 
2 sheet_name = 'TRACE'; 
3 start_line = 2; 
4 end_line = 2048; 
5 t1 = 'A'; 
6 f2 = 'B'; 
7 f1 = 'C'; 
8 ts = [t1, num2str(start_line), ':', t1, num2str(end_line)]; 
9 zs = [f2, num2str(start_line), ':', f2, num2str(end_line)]; 
10 xs = [f1, num2str(start_line), ':', f1, num2str(end_line)]; 
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11 T=xlsread (file_name, sheet_name, ts); 
12 Z=xlsread (file_name, sheet_name, zs); 
13 X=xlsread (file_name, sheet_name, xs); 
14 y = fft(X); 
15 w = fft(Z); 
16 l=y./w; 
17 mm = abs(l); 
18 mmr=20*log10(mm); 
19 p = (angle(l)); 
20 f = 0:1/0.25575:2046/0.25575; 
21 figure(3); 
22 subplot(2,1,1),semilogx(f,mmr,'R'); 
23 xlim([1 4000]); 
24 ylabel('Амплитуда [Дб]'), grid on 
25 subplot(2,1,2),semilogx(f,p*180/pi,'R'); 
26 axis([1 4000 -180 180]); 
27 ylabel('Фаза [Градусы]'), grid on 
28 xlabel('Частота [Гц]') 
Данные, извлекаемые из SIMOTION SCOUT, представляют собой таблицу, содер-

жащую 2048 строк и три столбца — время, опорное значение, результат измерения.  
В первых четырех строках указываются имя файла и название листа EXCEL из 

которого берутся данные и номера начальной и конечной строки, содержащей дан-
ные. В строках 5–7 указывается, в каких столбцах содержатся данные для построе-
ния. В строках 8–10 формируются массивы данных, которые затем в строках 11–13 
читаются из файла Excel. 

В строках 14–15 реализуется быстрое преобразование Фурье. В строке 16 осу-
ществляется поэлементное деление вектора с результатами измерения на вектор с 
опорным значением. Затем выделяются значения амплитуды (строки 17–18) и фазы 
(строка 19). Рассчитывается количество точек для построения (строка 20). 

В строках 21–28 происходит построение графиков: вся область графика разбива-
ется на две части для отображения амплитудной и фазовой характеристик. На графи-
ках амплитуды и фазы по оси Х используется полулогарифмический масштаб 
(semilogx(f,mmr,'R')).  

Результаты построения графиков представлены на рис. 4. 
Для построения графиков переходного процесса также используется разрабо-

танная программа. 
На следующем этапе выполняется сравнение результатов моделирования и дан-

ных с привода. Графики, полученные в результате моделирования системы в Sim-
ulink, наносятся на график характеристик, снятых с реального привода. Результат 
приведен на рис. 5, 6. 

В результате сравнения полученных результатов можно сделать вывод, что по-
строенная модель в полной мере отражает процессы, протекающие внутри контуров 
управления электропривода, а значит, является адекватной базой для исследования 
реального электропривода. 

Все вышеизложенные аспекты обучения позволяют достаточно широко рас-
смотреть следующие основные вопросы управления приводами: принцип подчинен-
ного управления в современных приводах, основы ПИД-регулирования, способы 
настройки приводов, понятия о контурах управления, практику применения совре-
менного инструментария для настройки приводов, моделирования, сравнения полу-
ченных результатов. 
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Рис. 4. Логарифмические амплитудо- и фазочастотные характеристики привода  
по данным с SIMOTION SCOUT 

 
 

 
Рис 5. Сравнение результатов моделирования  

и измерений привода — ЛАФЧХ 
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Рис. 6. Сравнение результатов моделирования и измерений привода —  

реакция на ступенчатое воздействие 
 
В качестве развития данной работы студентам может быть предложено расшире-

ние модели электропривода путем добавления возможностей адаптивного регулирова-
ния [11–13] или добавления механической составляющей (например, шарико-винтовой 
передачи) для изучения динамики электромеханической системы [14]. Кроме того, 
применяются подходы к моделированию других мехатронных устройств [15]. 
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Simulation of Drive Control System in the Educational Process 
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Moscow State Technological University “STANKIN”, Moscow, Russia 

The most common drive control systems are built according to the principle of a multi-loop 
control system, which includes: current loop, speed loop, and position loop. The control 
system is subordinate in its type, i.e. control loops are one inside the other. Such a control 
system has a number of advantages, such as: ease of calculation and adjustment — the sys-
tem is divided into a number of contours, each circuit includes a regulator, by giving which 
certain dynamic properties standard characteristics are obtained, while the adjustment in 
the process of setting up the system is carried out, starting with the internal circuit; conven-
ience of limiting the limit values of intermediate coordinates of the system; the ability to 
optimally adjust the regulation of each variable, both in statics and in dynamics. 

The article deals with issues related to teaching students how to configure and simu-
late modern drives. The subordinate control system is considered on the basis of  
the SINAMICS S120 drive manufactured by SIEMENS with the 1FK7061-7AF71-1FH0 
engine and the controller — SIMOTION D435. As part of studying the drive configuration, 
experimental studies of the control system with the engine are carried out, then the control 
system is modeled and the results obtained are compared. 

Experimental studies are carried out using a diagnostic system that is part of the drive 
control software and the top-level controller — Simotion SCOUT. This system allows for 
qualitative and quantitative analysis of the characteristics of the drive without special 
equipment, providing a large variety of input diagnostic signals. Simulation modeling was 
carried out in the simulation environment of dynamic systems Simulink, which is part of  
the engineering and scientific computing system MATLAB. 
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In the process, logarithmic amplitude and phase-frequency characteristics are taken, 
as well as graphs of the transition process. At the same time, to perform the work, it is nec-
essary to pre-configure the drive. The drive can be configured in automatic mode —  
this possibility exists in the software in question, however, you can also adjust the settings 
with the optimization of any parameter manually. In this case, it will be necessary to se-
quentially adjust the control loops, starting from the internal one, setting the parameters of 
regulators and filters. 

The comparison of the obtained results is carried out using the MATLAB system —  
the obtained simulation results in the Simulink environment and the results of experimental 
studies are plotted on graphs. 

Keywords: drive simulation, drive parameter setting, filter, PID controller, transition pro-
cess, Bode diagram 
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УДК 51-7 

Обучение студентов использованию нейросетевых технологий  
в моделировании сложных технических объектов 

© Марина Геннадиевна Семененко msemenenko@mail.ru 

КФ РАНХиГС, Калуга, Россия 

Современные технологии и методы прогнозирования состояния и управления слож-
ными техническими объектами предполагают знакомство с современными мате-
матическими методами, обучение которым должно начинаться в вузе. В связи с 
развитием современных методов управления представляется крайне необходимым 
дать студентам общее представление и навыки применения к моделированию слож-
ных технических объектов нейросетевых и облачных технологий с использованием 
современных систем вычислительной математики. Искусственные нейронные сети 
(ИНС) широко используются для решения как инженерных, так и научных задач. 
Поскольку они оказались весьма эффективным средством обработки информации, 
постоянно делаются попытки расширить область их применения или найти новые 
принципы их построения и работы. Поэтому знакомство студентов как с теорети-
ческими основами построения ИНС, так и с возможностью их практического при-
менения представляется чрезвычайно важным аспектом обучения инженеров.  
В данной работе обсуждается задача внедрения современных методов прогнозиро-
вания и моделирования сложных технических систем на основе нейросетевого под-
хода в процесс обучения студентов. В качестве примера рассмотрена задача реше-
ния системы обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ) в нейросетевом 
базисе, которая имеет большое практическое применение. В частности, решение 
системы дифференциальных уравнений может быть существенной частью патен-
тов. Рассмотрена методика построения нейронной сети для решения данной задачи 
на базе подсистемы визуального моделирования Simulink (MATLAB). Приведен при-
мер решения системы ОДУ и проведено сравнение с аналитическим решением. В ка-
честве альтернативной среды визуального моделирования также можно использо-
вать бесплатный аналог MATLAB — систему Scilab. Проведен сравнительный 
анализ преимуществ и недостатков MATLAB и Scilab. 

Ключевые слова: обыкновенные дифференциальные уравнения, нейросетевой базис, 
MATLAB, Simulink, Scilab 

Введение. Современные технологии и методы прогнозирования состояния и 
управления сложными техническими объектами предполагают знакомство с со-
временными математическими методами, обучение которым должно начинаться в 
вузе. Как отмечают многие преподаватели [1], такое обучение часто требует пере-
смотра стандартных методик преподавания. В современных условиях не только 
нецелесообразно, но и практически невозможно сохранить содержание даже клас-
сических математических курсов без учета возможностей современных систем 
вычислительной математики. Причем эти проблемы касаются не только техниче-
ских, но и гуманитарных вузов. 
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В связи с развитием современных методов управления представляется крайне 
необходимым дать студентам общее представление и навыки применения к модели-
рованию сложных технических объектов нейросетевых и облачных технологий с ис-
пользованием современных систем вычислительной математики. 

В данной работе рассмотрено построение нейронной сети для решения систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений в подсистеме Simulink системы 
MATLAB. Рассмотрены практические аспекты данной задачи, в частности, примени-
тельно к патентам. 

Постановка задачи решения ОДУ в нейросетевом базисе. Искусственные 
нейронные сети (ИНС) широко используются для решения как инженерных, так и 
научных задач. Поскольку они оказались весьма эффективным средством обработки 
информации, постоянно делаются попытки расширить область их применения или 
найти новые принципы их построения и работы. В частности, нестандартной обла-
стью применения ИНС является решение систем ОДУ в нейросетевом базисе [2]. Эта 
задача может иметь большое практическое значение. Так, решение системы диффе-
ренциальных уравнений может быть существенной частью патентов определения 
динамических параметров системы [3]. Поэтому знакомство студентов как с теорети-
ческими основами построения ИНС, так и с возможностью их практического приме-
нения представляется чрезвычайно важным аспектом обучения инженеров. 

Базовые нелинейные элементы ИНС называются формальными нейронами. Как 
правило, формальный нейрон получает несколько входных сигналов xi, суммирует их 
и выполняет нелинейное преобразование над этой суммой. Связи между нейронами 
характеризуются весами ωij. Нейроны могут также получать внешние сигналы Xi с 
весами .ik′ω  Таким образом, типичная операция, выполняемая нейроном в сети, — 
это преобразование вида 

( ).ij j ik k
j k

y f x X′= ω + ω∑ ∑  

ИНС посылает у в качестве своего выходного сигнала другим нейронам или 
устройствам. Функцию ƒ называют функцией активации. В общем случае функция 
активации может быть нелинейной. 

Одно из основных свойств ИНС — способность к обучению. Обычно под обуче-
нием ИНС понимают процесс подборки весов ωij на «образцах» (паттернах) для того, 
чтобы добиться желаемых свойств отображения. 

Рассмотрим систему n дифференциальных уравнений 1-го порядка, которую в 
матричном виде можно представить как 

 Y′(x) = A Y(x),   (1) 

где А — квадратная матрица постоянных коэффициентов порядка n; Y — n-мерный 
вектор искомой функции аргумента х. 

Для метода Рунге — Кутты 1-го порядка (метод прямоугольников) решение си-
стемы (1) можно представить в виде: 

 Yt+1 = Yt + hAYt = (E + hA)Yt = BtYt,  (2) 

где h — шаг интегрирования; E — единичная матрица порядка n; элементами матри-
цы В являются первые два члена разложения матричной экспоненты в степенной ряд. 

Для системы двух уравнений выражение (2) принимает вид 
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y1t+1 = b11y1t + b12y2t = (1 + ha11)y1t + ha12y2t; 

y2t+1 = b21y1t + b22y2t = ha21y1t + (1 + ha22)y2t. 

Схема соединения нейронов, реализующая решение системы, показана на рис. 1. 
Здесь Ne1 и Ne2 — нейроны, участвующие в операции интегрирования. Выходом сети 
являются сигналы y1 и y2. Входные сигналы g10 и g20 задают начальные условия реше-
ния системы уравнений. Функция активации у обоих нейронов — симметричная ли-
нейная функция. 

Для реализации схем, аналогичных показанной на рис. 1, удобно использовать 
системы визуального моделирования, например Simulink (MATLAB). Главное удоб-
ство систем типа Simulink заключается в том, что нет необходимости в написании 
какого-либо программного кода, который генерируется автоматически.  

Отметим, что существует бесплатный аналог Simulink в системе вычислитель-
ной математики Scilab, которая также является полностью бесплатной и имеет от-
крытый программный код. Файлы MATLAB (Simulink), как правило, без проблем 
открываются в Scilab. 
 

 
 

Рис. 1. Схема ИНС для решения системы ОДУ 
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Весомым преимуществом MATLAB является возможность получить код авто-
матически сгенерированной программы на языке Си с помощью подсистемы Sim-
ulink Coder и использовать его в контроллерах реальных технических устройств. 

Пример решения системы ОДУ в нейросетевом базисе. В качестве примера 
разработаем ИНС для решения системы уравнений 

1 2

2 1

;y y
y y

=′
= −′

 

при начальных условиях: y1(0) = –1,  y2(0) = 0, t = 0…2π. 
Блок-схема решения системы в нейросетевом базисе, созданная в среде Simulink, 

показана на рис. 2. 
При построении схемы используются блоки из меню Neural Network Blockset: 

netprod, netsum (Net Input Functions), purelin (Transfer Functions). Для визуализации 
результатов используется блок Scope (Sinks), для задания шага интегрирования — 
блок Constant (Sources), для установки начальных значений — блок Unit Delay 
(Discrete). В окне задания параметров блока Unit Delay начальное значение Intial 
value нужно задать равным –1, а значение Sample time — равным h. Для показа двух 
графиков в блоке Scope использован блок Mux (Signals & Systems). 

 
 

 
 

Рис. 2. Решение системы ОДУ в Simulink 
 
После открытия блока Scope можно увидеть графики решения задачи. 
В [4] описан алгоритм решения систем дифференциальных уравнений на основе 

нейросетевого подхода. Вычисления продемонстрировали более высокую скорость 
по сравнению со стандартными алгоритмами. 

Заключение. Результаты данной работы показывают, что благодаря использо-
ванию современных вычислительных систем и включению их облачных версий, 
можно повысить эффективность обучения студентов и научить пользоваться ими в 
дальнейшей практической деятельности. 

Рассмотренные подходы можно также использовать в научной и инженерной 
практике. 
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Modern technologies and methods of forecasting the state and management of complex 
technical objects involve familiarity with modern mathematical methods. And it seems es-
sential to provide students with a general understanding and skills how to apply neural 
networks and cloud technologies using modern systems of computational mathematics. Ar-
tificial neural networks (INS) are widely used to solve both engineering and scientific prob-
lems. Therefore, the familiarity of students with both the theoretical foundations of INS 
construction and the possibility of their practical application seems to be an extremely im-
portant aspect of the training of engineers. This paper discusses the problem of introducing 
modern methods of forecasting and modeling complex technical systems based on the neu-
ral network approach into the process of student education. As an example, the problem of 
solving the system of ordinary differential equations (ODE) in a neural network basis is 
considered, which has a great practical application. In particular, solving a system of dif-
ferential equations may be an essential part of patents. The method of neural network con-
struction for solving this problem on the basis of Simulink visual modeling subsystem 
(MATLAB) is considered. An example of an ODE system solution is provided and com-
pared to an analytical solution. A free Matlab analogue, the Scilab system, can also be 
used as an alternative visual modeling environment. Comparative analysis of advantages 
and disadvantages of Matlab and Scilab was carried out. 

Keywords: ordinary differential equations, neural network basis, Matlab, Simulink, Scilab. 
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Методика моделирования встраиваемой системы управления  
на базе программируемого контроллера 
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Политехнический колледж городского хозяйства, Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрен метод моделирования встраиваемой системы управления на базе про-
граммируемого контроллера. Метод предполагается использовать в процессе обу-
чения в сфере среднего профессионального образования (СПО) для студентов  
специальностей «Компьютерные системы и комплексы», «Радиоэлектроника», 
«Радиоаппаратостроение». 

Работа носит междисциплинарный характер, находится на стыке дисциплин 
«Математика», «Микропроцессорная техника», «Периферийные устройства», «Мо-
делирование и проектирование систем», «Автоматизация производства», «Системы 
автоматизированного проектирования». 

Проанализированы основные проблемы моделирования встраиваемых систем. 
Выявлена и обоснована необходимость ограничения степени сложности модели в 
соответствии с базовым уровнем навыков и знаний контингента обучающихся.  

Предложено частичное моделирование структуры. Описаны ключевые этапы и 
особенности построения модели с использованием классического системного подхо-
да «от общего к частному». Приведено обоснование установленных ограничений, 
указаны минимально необходимые результаты этапа структурного моделирования.  

Выполнены оценка точности абстрактной модели и проверка принятых допу-
щений с привлечением математических методов. Определена дополнительная ин-
формация о системе с помощью программной модели. В результате синтеза полу-
ченных данных описан точный алгоритм функционирования моделируемой системы. 
Показаны узлы и параметры модели, требующие уточнения. Проанализирован про-
гресс моделирования с численным и графическим подтверждением результатов. 

В статье приведены необходимые схемы, алгоритмы, графики зависимостей 
для уточнения и наглядной реализации предложенного метода моделирования.  

На основе анализа имеющихся в распоряжении автора аппаратных и про-
граммных средств установлена степень точности и рентабельности используемого 
метода моделирования встраиваемой системы управления. 

Ключевые слова: моделирование, контроллер, абстрактная модель, структурная 
модель, численные методы 

В системе образования в последние несколько лет пристальное внимание уделяет-
ся практикоориентированным задачам. Данная тенденция проявляется в заданиях 
на чемпионатах WorldSkills, при проверке качества обучения, во время аккреди-
таций учебных заведений. Образовательный процесс необходимо строить таким 
образом, чтобы превалировали в первую очередь прикладные задачи.  

Одной из таких задач является проектирование встраиваемых управляющих си-
стем на базе программируемых контроллеров. Задача считается выполненной, если 
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устройство спроектировано и собрано в соответствии с заявленной схемой и моделью 
поведения, а результаты работы оценены контрольными приборами как удовлетво-
ряющие предъявляемым требованиям. 

Процесс моделирования и сборки трудоемкий и многоступенчатый, обычно вы-
полняется на двух последних курсах обучения и предполагает создание функциони-
рующего устройства с возможностью программирования, которое способно управ-
лять объектами различной степени сложности. 

В данной статье будут рассмотрены начальные этапы моделирования и оценена 
важность полученных данных для дальнейшего процесса сборки устройства. 

В качестве тестируемого образца рассматривается простейшая система на базе 
программируемого контроллера для управления мобильной метеостанцией. Для мо-
делирования процессов используются функция определения текущего времени, про-
цессы задания требуемой исходной величины атмосферного давления, слежения и 
ввода данных в память системы, сравнение результатов с заданными значениями и 
индикация величины отклонения. 

Опираясь на теорию моделирования автоматических систем, основные исходные 
данные о проектируемой системе получаем с помощью абстрактной модели [1, 2]. 

Такой формализованный подход необходим для установления основных принци-
пов архитектурной организации устройства. А абстракция позволит не учитывать на 
начальном этапе моделирования неизбежные конфликты между аппаратной и про-
граммной составляющей. Таким образом, будет ограничена степень сложности модели. 

В соответствии с установленными требованиями к функциям проектируемого 
устройства его абстрактную модель можно представить в виде цифрового автомата с 
определенным числом входных сигналов Xi, выходных сигналов Yj и состояний Ak 
(рис. 1) [3, 4].  

 

  
Рис. 1. Абстрактная модель программируемой системы управления мобильной метеостанцией: 
X1 — входное значение атмосферного давления; X2 — измерение текущего времени; Y1 — вывод информа-

ции о текущем значении времени; Y2 — результат индикации атмосферного давления; Y3 — результат  
индикации величины отклонения от заданного значения; A0 — система в выключенном состоянии; A1 — 

считывание заданной величины атмосферного давления; A2 — ввод значения атмосферного давления  
с барометра; A3 — сравнение величины атмосферного давления, введенного с барометра, с заданным зна-
чением атмосферного давления; A4 — индикация текущего момента времени; A5 — индикация текущего 

значения атмосферного давления; А6 — индикация величины отклонения величины атмосферного  
давления от заданного значения; А7 — ожидание входных параметров 

 
Для детализации и обоснования включения некоторых параметров опишем про-

ектируемую систему с помощью алфавита двоичной системы счисления (табл. 1).  
В таблице 2 приведены варианты поведения системы, которые в дальнейшем можно 
использовать для структурного и программного моделирования. 

Для проверки правильности логики поведения системы при заданных парамет-
рах используем метод графов. Он позволит пошагово отследить предполагаемые дей-
ствия и при необходимости добавить или исключить некоторые состояния [5–7]. 
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Таблица 1 
Состояния моделируемой системы 

Вариант 
события X1 X2 A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 Y1 Y2 Y3 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 
6 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 
7 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
 

Таблица 2 
Варианты поведения моделируемой системы 

Вариант 
события Описание события 

1 Система бездействует (выключена) 
2 Не задано атмосферное давление и текущее время, результат — нет индикации 
3 Не задано атмосферное давление, измерено текущее время, результат — инди-

кация текущего времени 
4 Задано, но не считано атмосферное давление, текущее время не измерено,  

результат — нет индикации 
5 Задано и считано атмосферное давление, текущее время не измерено, введено 

значение атмосферного давления с барометра, результат — сравнение значений 
и вывод текущего атмосферного давления, также вывод величины отклонения 
от заданного значения 

6 Задано, но не считано атмосферное давление, измерено текущее время, резуль-
тат — индикация текущего времени 

7 Задано и считано атмосферное давление, измерено текущее время, введено 
значение атмосферного давления с барометра, результат — сравнение значений 
атмосферного давления, вывод текущего атмосферного давления, вывод теку-
щего времени, а также вывод величины отклонения от заданного значения 

 
 
Исходным состоянием будем считать A0. Для построения будем использовать 

направленные графы, это позволит избежать двоякой интерпретации некоторых дей-
ствий системы. Но стоит отметить, что для некоторых случаев моделирования с боль-
шим числом входных, выходных параметров и состояний удобнее использовать нена-
правленные графы. Это связано с тем, что при получении численных значений модели 
расчетная цепочка данных слишком велика и результат крайне неудобно в дальнейшем 
соизмерять с реальными параметрами испытания готового устройства [8, 9]. 

В нашем случае выбор обоснован малым количеством исходных данных, приня-
тых для моделирования, функциональной простотой проектируемого устройства и 
стремлением к упрощению алгоритма управляющей программы. 

Модель проектируемой системы в виде графов отражает ее поведение при нор-
мальной подаче сигнала. Наличие аварийной ситуации здесь не предусмотрено. Под 
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аварийной ситуацией подразумевается несрабатывание одного из состояний. Этот 
вариант развития событий предполагается учитывать при аппаратном и программном 
моделировании, которые в рамках данной статьи практически не затрагиваются. Все 
графы будем считать равнонагруженными (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Представление абстрактной модели методом графов 
 
 
Для проверки нужного количества идентифицированных начальных параметров 

системы определим мощность явно минимальных конечных автоматов по формуле (1). 
Если 0,KAN >  то допущения приняты верно [10]: 

 ( )1

0
.i k i

k
X A X

KA jk
i

N A Y k
−

⋅

=
= −∏  (1) 

Для определения максимально возможной разрядности кода состояния исполь-
зуем формулу (2). В зависимости от желаемой точности расчетов и сложности моде-
ли можно определить разрядность для каждого кода или принять одно максимальное 
значение для всех состояний [11]: 

  2log .kL A =    (2) 

Каждое состояние описывается по формуле 

  1,ijk kdA A −=  (3) 

где dij — вес графа, входящего в состояние Ak; Ak–1 — значение предыдущего состоя-
ния [11, 12]. 

При получении численных значений следует также учитывать, что на состояние 
Ak может влиять несколько предыдущих состояний.  
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Согласно теории графов, исходной точкой кодирования является состояние с 
наибольшим числом входных сигналов, т. е. A7. Состояния A1 и A2 равноценны, пред-
полагают процесс сбора информации с датчиков, наиболее приближены к нулевой 
точке. Состояние A3 наиболее нагруженное, активно при обработке данных, вес графа 
удваивается в связи с удаленностью от нуля. Состояния A4, A5, A6 также равноценны, 
вес графа утроен, но код может соответствовать коду состояний A1 и A2. Состояние A0 
наименее нагруженное, может кодироваться минимальным числом разрядов. 

Таким образом, метод графов позволяет на начальном этапе моделирования не 
только уточнить параметры абстрактной модели, но и задать необходимую произво-
дительность системы. Определив размер возможного сигнала с помощью параметра 
dij и закодировав каждое из состояний, можно уже сейчас указать минимальные тре-
бования к аппаратной модели устройства. Выбрав на основании полученных данных 
управляющий контроллер, можно соотнести данные модели с реальной временной 
шкалой, которая будет соответствовать определенной тактовой частоте системы.  

Одним из способов перехода от абстрактных данных к реальным является гра-
фик соотношения коэффициента умножения, полученного по формуле (4), и коэффи-
циента сложности системы, выбор которого основывается на данных табл. 3 [13, 14]: 

  ум ,Тk =
∆

 (4) 

где T — тактовая частота управляющего контроллера, МГц; ∆ — частота системной 
шины, МГц. 
 

Таблица 3  
Значение коэффициентов сложности kсл 

kсл Описание возможностей состояния системы 

1 Ввод/вывод 
2 Ввод/вывод, преобразование 
3 Ввод/вывод, преобразование, сравнение 
4 Ввод/вывод, преобразование, сравнение, расчет 
5 Ввод/вывод, преобразование, сравнение, расчет, сложный расчет 
6 Ввод/вывод, преобразование, сравнение, расчет, сложный расчет, представление  

с помощью системы координат X и Y 
7 Ввод/вывод, преобразование, сравнение, расчет, сложный расчет, представление  

с помощью системы координат X и Y, трехмерное представление (X, Y, Z) 
8 Ввод/вывод, преобразование, сравнение, расчет, сложный расчет, представление  

с помощью системы координат X и Y, трехмерное представление (X, Y, Z), анализ  
и преобразование 

 
Для проектируемой модели были получены следующие параметры: сл 3,k =  

ум 2.k =  График зависимости состояния системы от сложности задачи показывает 
диапазон эффективной работы в пределах установленных значений коэффициентов 
(рис. 3) [14, 15]. Для каждого состояния можно определить коэффициент сложности 
и, соответственно, объем необходимого ресурса системы обеспечения для нормаль-
ной производительности.  
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Зная параметры кодировок каждого из состояний, степень нагруженности гра-
фов, значение затрачиваемых ресурсов на реализацию состояний системы, тактовую 
частоту управляющего контроллера, можно построить временную диаграмму работы 
проектируемой системы без учета отклонений. Пример такой диаграммы частично 
представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 3. Зависимость состояния системы от сложности задачи 

 
 

 
 

Рис. 4. Результаты абстрактного моделирования 
 
 
 
Верхняя часть диаграммы показывает последовательность включения состояний 

системы S0, S1, S2, S3 после их коррекции в соответствии с результатами аппаратной 
модели. Нижняя часть диаграммы отражает время работы системы в соответствии с 
синхроимпульсом. 

Помимо вышесказанного, описанный процесс позволяет сформировать управ-
ляющую программу для контроллера, так как ее алгоритм фактически представлен 
средствами абстрактного моделирования. Исследования показали, что при проекти-
ровании систем аналогичной степени сложности полученные в результате абстракт-
ного моделирования данные позволяют сформировать программную модель доста-
точной точности. 
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Method of Modeling the Embedded Control System  
Based on the Programmable Controller 
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SPb Polytechnic College of municipal economy, St. Petersburg, Russia 

The method of modeling the embedded control system based on the programmable control-
ler is considered. The method is supposed to be used in the process of training in the field 
of secondary vocational education (SVE) for students majoring in “Computer systems and 
complexes”, “radio Electronics”, “radio equipment”. 
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The work is interdisciplinary, written at the intersection of disciplines “Mathematics”, 
“Microprocessor technology”, “Peripherals”, “Modeling and design of systems”, “auto-
mation of production”, “computer-aided design”. 

The main problems of modeling embedded systems are analyzed. The need to limit  
the degree of complexity of the model in accordance with the basic level of skills and 
knowledge identified and justified of the contingent of students. 

A partial modeling of the structure is proposed. The key stages and features of  
the model construction using the classical system approach "from General to particular" 
are described. The substantiation of the established restrictions is given, the minimum nec-
essary results of the structural modeling stage are indicated. 

The accuracy of the abstract model is evaluated and the assumptions are verified us-
ing mathematical methods. Additional information about the system is determined using  
the software model. As a result of synthesis of the received data the exact algorithm of func-
tioning of the silated system is described. The nodes and parameters of the model  
that require refinement are shown. The modeling progress with numerical and graphical 
confirmation of the results is analyzed. 

The article decribes the necessary schemes, algorithms, dependency graphs for  
refinement and visual implementation of the proposed modeling method.  

Based on the analysis of the available hardware and software, the degree of accuracy 
and profitability of the used method of modeling the embedded control system is estab-
lished. 

Keywords: modeling, controller, abstract model, structural model, numerical methods 
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Моделирование алгоритма коррекции кластеров  
спутниковой МГЗА при смещении наземных маяков  
из центров локальных зон покрытия 

© Ю.И. Чони1 tchoni@rambler.ru 
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 В.В. Мочалов2 mvv115@mail.ru 

1 Казанский национальный исследовательский технический университет  
имени А.Н. Туполева – КАИ, Казань, Россия 

2 АО «Информационные спутниковые системы» им. академика М.Ф. Решетнёва»,  
Железногорск, Россия 

Исключительно жесткие требования, которые предъявляются к стабильности 
электродинамических характеристик крупногабаритных МГЗА спутникового бази-
рования, порождают интерес к адаптивному регулированию весовых коэффициен-
тов возбуждения кластеров, формирующих соответствующие лучи. В одном из ва-
риантов построения системы компенсация эксплуатационных отклонений 
рефлектора от номинального профиля осуществляется за счет использование 
наземных маяков, которые расположены в центре соответствующей локальной 
зоны покрытия и «фокусируют» соответствующий луч на себя. При этом текущее 
состояние рефлектора отпечатывается в совокупности сигналов, принятых кла-
стером, что и позволяет перестроить весовой вектор кластера для компенсации 
деформаций рефлектора. Представляет интерес сохранить эти функции при произ-
вольном расположении маяка в пределах локальной зоны. Для этого необходимо раз-
работать алгоритм пересчета сигналов кластера в те сигналы, которые были бы 
при несмещенном положении маяка, и аттестовать этот алгоритм в имитацион-
ном режиме в связи с дороговизной реального эксперимента. Обсуждается идеоло-
гия алгоритма пересчета и эффективная (по временным затратам) электродина-
мическая модель расчета лучей и фокальных пятен крупного рефлектора. 
Приводятся результаты имитационного моделирования, подтверждающие эффек-
тивность разработанного алгоритма пересчета. Они включают расчет характери-
стик для серии типичных ситуаций, а также статистические оценки точности 
ориентации лучей при варьируемом смещении маяка из центра локальной зоны. 

Ключевые слова: крупногабаритная МГЗА, электродинамическая модель, имитаци-
онное моделирование, наземные маяки, алгоритм стабилизации лучей 

Введение. Важнейшим элементом современных спутниковых систем связи высо-
кой пропускной способности является крупногабаритная многолучевая гибридная 
зеркальная антенна (МГЗА), обеспечивающая предельно возможный энергетиче-
ский потенциал. Формируя сотни узких лучей шириной в доли градусов, такие 
антенны покрывают зону обслуживания в пределах требуемого контура. В усло-
виях эксплуатационных нагрузок геометрия МГЗА (профиль рефлектора, главным 
образом) претерпевает изменения. Даже при малом их уровне это приводит к 
смещению лучей, снижению коэффициента усиления и ухудшению электромаг-
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нитной совместимости [1–17]. Единственным вариантом стабилизации лучей 
МГЗА, выполненной по схеме «один облучатель — один луч», служила механи-
ческая система компенсации текущих деформаций. В современных МГЗА лучи 
формируются кластерами облучателей, благодаря чему открывается возможность 
поддерживать номинальное состояние лучей путем адаптивной коррекции векто-
ров весовых коэффициентов (ВВК) кластеров [13, 14]. При наличии на борту КА 
системы мониторинга состояния рефлектора [7, 8] может быть произведен расчет 
ВВК под текущее состояние МГЗА, что связано с решением сложной 3D электро-
динамической задачи. Альтернативным вариантом служит система, включающая 
наземные маяки. При этом ВВК формируются пропорционально комплексно со-
пряженным значениям принятых от маяка сигналов, за счет чего обеспечивается 
фокусировка луча на соответствующий маяк [4, 6, 11, 12]. Не всегда может ока-
заться возможным или удобным установить маяк непосредственно в центре соот-
ветствующей зоны обслуживания. В настоящей работе обсуждается алгоритм вос-
становления необходимых ВВК кластеров по сигналам от наземных маяков, 
значительно смещенных от центра соответствующей зоны обслуживания. 

Моделирование крупногабаритной МГЗА. Строгий электродинамический 
расчет диаграммы направленности (ДН) зеркала размером порядка ста длин волн 
требует значительных временных затрат, которые кратно возрастают при расчете 
поля маяка на антенном полотне. Нами используется упрощенная модель, приемле-
мость которой обусловлена несколькими факторами. Во-первых, МГЗА строится по 
офсетной схеме (рис. 1) с длиннофокусным рефлектором, благодаря чему отпадает 
необходимость рассчитывать рассеяние поля полотном антенной решетки (АР) и де-
поляризацию поля при отражении от рефлектора. Во-вторых, диапазоны рабочих 
углов по углу места θ и азимуту φ ограничены значениями ±3,6° и ±1,8° соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 1. Геометрия МГЗА 
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В силу выше сказанного точки (xm, ym, zm) рефлектора можно считать источника-
ми сферических волн от токов Im, возбужденных падающей плоской волной с 
направления (θ, φ). Пусть rm,n — расстояние от m-й точки рефлектора до n-го элемен-
та АР. Тогда поле в точке расположения элемента есть сумма волн 

 ,
, ;

exp{ [ sin θ + cosθ( sin φ + cos φ)]}.
n m m nm

m m m m

m njkrE I e r

I jk x y z

−=

=
∑ . (1) 

Как обычно, k — это волновое число 2π/λ. 
Для сокращения времени вычислений при старте программы формируется дву-

мерный массив комплексных коэффициентов передачи ( ), ,exp m n m njkr r−  от десятков 
тысяч точек m рефлектора до сотен точек n АР и затем используется при дальнейших 
вычислениях. 

Сопоставление с расчетами в среде Ticra Grasp. Для аттестации описанной 
модели МГЗА были осуществлены сопоставительные вычисления в среде Ticra 
Grasp, которая является мощным инструментом для расчета зеркальных антенн на 
основе метода физической оптики. Геометрия МГЗА соответствовала типичным для 
практики значениям: фокусное расстояние F = 7,4 м, диаметр рефлектора — 12 м, 
клиренс (зазор от оптической оси 0z) составлял 3 м. Расчеты проводились для длины 
волны λ = 15 см. Облучатель находится в фокусе. 

Моделировались деформации рефлектора δz = dZ(ρ/Rr)2 cos2(α/2), которые иска-
жали номинальный профиль z = (x2 + y2)/(4F) + δz. Здесь ρ, α — полярные координа-
ты точки рефлектора (угол α отсчитывается от оси 0х). Таким образом, радиальные 
ребра рефлектора изгибаются по оси z пропорционально ρ2, а угловая зависимость 
cos2(α/2) смещений означает, что у верхнего ребра край рефлектора отклоняется на 
величину dZ, у горизонтальных ребер — на dZ/2, нижний край рефлектора не смеща-
ется. Таким образом, деформации напоминают «козырек» со смещением верхней 
точки рефлектора на dZ. 

Оценка отклонений амплитудных ДН (АДН) проводилась согласно [10]: по фор-
муле ε2 = 1 − |(AG(θ), AМ(θ))|2/(||AG(θ)||2 ||AМ(θ)||2). Здесь AG(θ) — АДН, получаемая в 
Grasp, AМ(θ) — АДН по модельной программе; (AG(θ), AМГЗА(θ)) — скалярное произ-
ведение АДН. 

На рис. 2 показаны угломестные сечения АДН при четырех деформациях ре-
флектора. 

Обратите внимание на то, что под рисунком приведены значения СКО ε, а не ε2. 
Таким образом, расчеты подтверждают высокую точность моделирования крупнога-
баритной МГЗА в рамках модели, соответствующей формулам (1). 

Алгоритм пересчета сигналов смещенного кластера. Известно [18], что при 
облучении параболического рефлектора плоской волной с направлений, близких к 
оптической оси, отраженные от рефлектора вторичные волны складываются в фазе в 
некоторой точке у фокуса F, формируя фокальное пятно E(x′, y′, θ, φ) на плоскости 
(x′, y′) АР. Положение его максимума и отчасти рельеф зависят от направления (θ, φ) 
облучения рефлектора. ДН элементов АР — это слабонаправленная ДН, и сигналы 

( , ),S x y′ ′  принятые элементами АР, пропорциональны полю E(x′, y′, θ, φ). При облу-
чении рефлектора с направления (θ + Δθ, φ + Δφ) максимум пятна ( , )S x y′ ′  смещает-
ся и соответствующие зависимости (max) (θ, φ),xx f∆ =  (max) (θ, φ)yy f∆ =  известны. 
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а б 

  
в г 

Рис. 2. АДН, рассчитанные в Grasp (зеленая линия) и по Delphi-программе (черная линия):  
а — dZ = 0, ε = 0,0365; б — dZ = 2,5 см, ε = 0,0361; в — dZ = 5 см, ε = 0,0367; г — dZ = 7,5 см, ε = 0,0440 

 
В рельефе фокального пятна ( , )S x y′ ′  «отпечаталось» текущее состояние ре-

флектора, и в соответствии с хорошо известным [11] принципом фокусировки ДН в 
желаемом направлении (θ, φ) элементы кластера следует возбуждать по правилу  
{Wn = S*(x′n, y′n)}, где Wn есть комплексная амплитуда n–го элемента, а звездочка 
означает комплексное сопряжение. Таким образом, проблема состоит в том, чтобы 
сигналы {S(x′n, y′n)} от смещенного маяка пересчитать в сигналы {S0(x′n, y′n)} от не-
смещенного маяка. В основе предлагаемого нами алгоритма лежат два обстоятель-
ства: 1) максимум фокального пятна обусловлен синфазным сложением вторичных 
полей рефлектора; 2) по известным угловым смещениям (Δθ, Δφ) маяка однозначно 
определено необходимое смещение (–Δх(max), –Δy(max)) точки фазирования вторичных 
волн. Алгоритм пересчета состоит в следующем. 

По сигналам кластера { ( , )n n nS x y′ ′ } восстанавливается непрерывная функция 
( , )S x y′ ′  в виде разложения по базису {gk(x′, y′)}, который должен хорошо аппрокси-

мировать ( , )S x y′ ′  в окрестности ее максимума: 

 ( , ) ( , ).k k
k

S x y a g x y=′ ′ ′ ′∑  (2) 

Коэффициенты { }ka  вычисляются как решение СЛАУ:  
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    



  (3) 

Решение СЛАУ (3) дает непрерывную функцию фокального пятна в виде (2). 
Введя требуемые смещения в базисные функции {gk(x′, y′)}, после комплексного со-
пряжения и вычисления (2) в точках кластера получим ВВК {Wn} для формирования 
луча в требуемом направлении. 

Эффективность алгоритма пересчета. Моделировалась МГЗА указанной выше 
геометрии. Элементы АР расположены в узлах гексагональной сетки точек со сторо-
ной в 10 см. Каждый кластер состоит из семи элементов. Ширина центрального луча 
составляет 0,8° по уровню –3дБ, таким образом, смещению маяка на половину ради-
уса рабочей зоны соответствует его угловому смещению на 0,2°. На рис. 3 приведены 
лучи, формируемые для четырех зон по угломестной плоскости θ в трех ситуациях. 
Смещение маяка составляло Δθ = 0,2°. 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 3. Лучи, формируемые в направлениях:  
а — θ = 0º; б — θ = 1º; в — θ = 2º; г — θ = 3º (синяя линия — маяк не смещен; красная линия —  

маяк смещен, ВВК не корректируется; зеленая линия — маяк смещен, ВВК корректируется)  
 
Обсуждение полученных результатов. Об эффективности моделируемого ал-

горитма пересчета ВВК, компенсирующего смещение маяка, говорит не только почти 
полное совпадение синих и зеленых кривых, но и следующие цифры. При фокуси-
ровке на несмещенный маяк края зоны обслуживания освещаются на относительном 
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уровне –3дБ. Иному лучу свойственна неравномерность освещения краев, и мини-
мальный уровень характеризует качество покрытия требуемой зоны. Для четырех 
ситуаций эти минимумы составили –6,6 дБ, –6,2, –4,5, –3,1 дБ до коррекции ВВК  
и –3,0 дБ, –3,1, –3,1, –3,1 дБ после коррекции ВВК. 

Заключение. Дальнейшие совершенствование алгоритма пересчета ВВК по сиг-
налам от смещенных маяков может быть связано с поиском базисных функций 

( ){ }, ,kg { y′ ′  которые полнее отражали бы специфику фокальных пятен конкретной 
МГЗА. Другим направлением может учет сигналов от окружающих кластер элемен-
тов при формировании СЛАУ (3), что повысит точность аппроксимации фокального 
пятна. 
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Simulation of a Satellite Communication System  
with a Large Multi-Beam Hybrid Parabolic antenna,  
the Adaptive Stabilization of the Beams of which  
is Carried out with Displaced Ground Beacons 
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The extremely stringent requirements that are imposed on the stability of the electrodynam-
ics’ characteristics of large-sized satellite-based multi-beam hybrid parabolic antenna 
(MBHPA) arouse interest in adaptive control of the weight excitation coefficients of  
the clusters forming the corresponding beams. Compensation of the operational deviations 
of the reflector from the nominal surface is carried out through the use of ground beacons, 
which are located at the centers of the local coverage areas and “focus” the corresponding 
beams on themselves. The current shape of the reflector results in a set of array antenna 
signals, which can be used to rearrange the weight vector of the cluster for stabilizing  
the beam. In order to preserve these functions with an arbitrary location of the beacon 
within the local zone, we have developed an algorithm for recalculating cluster signals into 
those signals that would have been at an unbiased beacon position. Algorithm verification 
is possible only in simulation mode. The computationally efficient electrodynamics’ model 
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of a large-sized reflector is discussed, the acceptability of which is confirmed by compari-
son with calculations in the Ticra Grasp package. The results of simulation performed  
at Matlab show, in particular, the following. The displacement of the beacon from the nom-
inal position by a quarter of the beam width causes the relative error of local area cover-
age at the level ||δE|| / ||E|| ≈ 0.48. The error decreases to 0.02 due to the recalculation  
of cluster signals. This testifies to the effectiveness of the proposed algorithm for stabilizing 
the beams of the MBHPA. 

Keywords: large-sized MBHPA, electrodynamics’ model, simulation modeling, ground 
beacons, beams stabilization algorithm 
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Моделирование систем связи с помощью MATLAB  
и прототипирование на платформе SDR 
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Рассмотрены основные вопросы моделирования систем связи с помощью пакета при-
кладных программ MATLAB и последующего прототипирования на платформе SDR. 
Разработан стенд, имитирующий работу системы радиосвязи. В стенде учтены со-
временные модели трактов формирования и обработки сигналов, частотные харак-
теристики приемников и передающих трактов, мощности передатчиков, чувстви-
тельности приемников, скорость передачи, шумы в канале связи, характеристики 
затухания радиотрасс. Для учебного процесса в стенд включены возможности иссле-
дования эффективности различных алгоритмов кодирования информации, тестиро-
вание антенно-фидерных устройств, а также оценка новых протоколов передачи. 
Настройка и управление оборудованием, формирование сигнала и обработка данных 
выполнены в среде графического программирования LabVIEW. 

Ключевые слова: программно-конфигурируемое радио, имитационное моделирова-
ние, модуляция, передача цифровых сигналов, SDR, MATLAB 

Введение. Для уменьшения стоимости разработки современных линий и систем 
связи, работающих в зашумленной электромагнитной обстановке, широко приме-
няется имитационное моделирование. На его первых этапах в качестве базиса 
компьютерного моделирования наиболее эффективно использовать пакет при-
кладных программ MATLAB, который при необходимости может дополняться 
специализированными программами расчета антенно-фидерных устройств. Полу-
ченные здесь результаты далее проверяются с помощью прототипирования на 
платформе SDR (англ. Software-defined radio — программно-определяемая радио-
система). При этом передача и прием радиосигнала выполняются на физических 
элементах, а компоненты тракта (смесители, фильтры, усилители, модулято-
ры/демодуляторы, детекторы и т. п.) реализуются в программном виде. 

Моделирование систем связи с помощью MATLAB. Комплексная имитаци-
онная модель систем связи включает множество составных моделей входящих в нее 
элементов[1]: [Аналоговый сигнал (информация)] ⇒ [Аналого-цифровой преобразо-
ватель (перевод сигнала в цифровую форму)] ⇒ [Кодер источника (сжатие информа-
ции)] ⇒ [Кодер канала (помехоустойчивое кодирование)] ⇒ [Модуляция несущей 
частоты] ⇒ [Фильтрация] ⇒ [Согласующее устройство] ⇒ [Передающая антенна] ⇒ 
[Канал связи (ослабление, искажение и зашумление сигнала)] ⇒ [Приемная антенна] 
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⇒ [Согласующее устройство] ⇒ [Фильтрация] ⇒ [Понижение частоты] ⇒ [Демоду-
лятор] ⇒ [Декодер канала] ⇒ [Декодер источника] ⇒ [Цифроаналоговый преобразо-
ватель] ⇒ [Аналоговый сигнал (информация)]. Для узконаправленных антенных ре-
шеток сюда еще добавится модель углового наведения передающей антенны 
(автосопровождения лучом приемной антенны). 

Практически все перечисленные элементы могут быть быстро и эффективно про-
моделированы в пакете программ MATLAB, а вся структура в первой редакции — в 
Simulink MATLAB, когда модели кодеров, модемов и других элементов выбираются 
стандартными из соответствующих библиотек MATLAB.  

Основным критерием эффективности таких систем связи обычно выбирают ве-
роятность битовой ошибки BER, зависящую от отношения [Сигнал] / [Шум] на входе 
приемника [1]. При детальном исследовании на нее также будут влиять и характери-
стики всех перечисленных выше элементов. 

Для упрощения практических расчетов часто выполняют условное разделение-
приведенной комплексной модели на модели энергетической и цифровой связи, объ-
единяемые через отношение [Сигнал] / [Шум] на входе приемника. Сначала проводят 
энергетические расчеты бюджета радиолинии. При этом расчет сигнала на входе 
приемника будет выполняться известными методиками [2, 3], учитывающими мощ-
ность передатчика, активные потери в передающем антенном тракте, потери на рас-
согласование, ослабление сигнала с расстоянием и вдоль трассы, активные потери и 
рассогласование в приемном антенном тракте, коэффициенты усиления антенн и 
другие факторы. В свою очередь, при расчете шума на входе приемника потребуется 
учесть шумовые температуры антенн, случайные флуктуации сигнала на трассе и 
другие нестационарные факторы приема-передачи сигнала.  

При моделировании широкополосных систем связи дополнительно важно учесть 
погрешности широкополосного согласования антенн с фидерными трактами. Для 
этого могут потребоваться специализированные программные продукты по расчету 
характеристик антенн и их согласующих контуров [4, 5].  

После определения отношения [Сигнал] / [Шум] на входе приемника, исследо-
вание модели цифровой связиможно существенно упростить. В качестве примера 
приведем один из вариантов учебной схемы моделирования в Simulink (рис. 1) с 
QPSK-модулятором и БЧХ — помехоустойчивым кодером, где помехи задаются в 
канале с АБГШ [6]. Она позволяет построить график зависимости вероятности оши-
бок (BER) от отношения сигнал/шум в канале (Eb/N0, дБ). 

Прототипирование системысвязи на платформе SDR. Для определенности 
выберем платформу National Instruments — NIPXIe-7966Rс модулем NI 5791R. Фор-
мированиепередаваемого сигнала, его модуляция, а также настройка приемопереда-
ющего оборудования осуществляется вв среде разработки LabVIEW.  

Передающий блок SDR-трансивера имеет коммуникационный процессор, основной 
задачей которого является упаковка бит передаваемых данных в символы модуляции и 
генерация на их основе модулирующего сигнала определенной системы связи, который 
поступает на цифроаналоговый преобразователь и далее на радиоинтерфейс. Приемный 
блок SDR устройства содержит аналого-цифровой преобразователь, коммуникационный 
процессор, осуществляющий демодуляцию сигнала и преобразование демодулирован-
ных символов системы связи в биты данных. Роль центрального процессора заключается 
в обработке пользовательских протоколов обмена данными [7].  

Использование SDR-трансивера USRP X300 позволяет генерировать различные 
радиосигналы для измерения параметров сигналов [8]. 
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Рис. 1. Схема моделированияBER в системе связи с QPSK-модулятором  

и БЧХ — помехоустойчивым кодером и получившийся график зависимость BER от Eb/N0 
 
В основе PXI-платформы лежат стандартные компьютерные технологии: шина 

PCI/PCI Express, процессор и периферийные устройства. Архитектурно PXI состоит 
из шасси, в которое устанавливаются модульные приборы, контроллеры или интер-
фейсы для удаленного управления платформой [9]. 

В качестве оборудования SDR используется продукты компании National 
Instruments. PXIe-7966R — это модуль PXI FPGA, обеспечивает гибкую настраивае-
мую систему ввода-вывода для LabVIEW FPGA. NI5791R — приемопередающий 
адаптер модуля, работающий в диапазоне от 200 МГц до 4,4 ГГц. Стенд имеет два 
комплекта данного оборудования, поэтому один из них используется в качестве пе-
редатчика, а другой задействован в виде приемника. 

Блок-диаграмма радиоинтерфейса NI 5791R представлена на рис. 2. 
Для настройки передатчика и приемника использован пример Simple NI-579x 

Streaming, пакет для моделирования от NI: Modulation Toolkit, а также примеры из 
практического курса «Основы передачи ВЧ-сигналов» [10]. В качестве элементов для 
управления и получения данных были использованы программные решения в 
LabVIEW [11]. 

При настройке передатчика инициализируется область памяти, куда поступают 
данные для передачи. Для формирования данных была собрана схема, изображенная 
на рис. 3. Данная схема формирует комплексный модулированный сигнал в основной 
полосе частот, который складывается с аддитивным белым гауссовским шумом 
(АБГШ) и поступает на ПЛИС. Затем с помощью модуля NI 5791R, являющегося 
аналоговой частью передатчика, происходит цикличная передача данных. 

Для точного контроля уровня Eb/N0 приемник и передатчик соединяются через 
коаксиальный кабель. 
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Рис. 2. Блок схема модуля NI 5791R:  
1 — разъем; 2 — внутренний гетеродин; 3 — буфер; 4 — перестраиваемый аттенюатор;  

5 — переключатель; 6 — банк цифровых фильтров; 7 — фильтр верхних частот; 8 — смеситель;  
9 — преобразователь фазы на 90°; 10 — фильтр низких частот; 11 — усилитель 12 дБ;  

12 — четырнадцатибитный АЦП; 13 — шестнадцатибитный ЦАП 
 

 
Рис. 3. Блок схема формирования модулированного сигнала с АБГШ 

 
Алгоритм формирования сигнала по данной схеме состоит из следующих эта-

пов: устанавливаются параметры сигнала; формируется модулирующий поток бит; 
задается формирующий фильтр, с помощью которого обрабатывается поток бит; 
производится модуляция полученным сигналом; к полученному комплексному моду-
лированному сигналу добавляется АБГШ.  

Данная схема позволяет изменять такие характеристики модулятора, как количе-
ство бит информационного сообщения (Message), защитных битов (Guardbits), битов 
синхронизации (Syncbits); тип и параметры формирующего фильтра (System Filter); 
тип и параметры сигнала (PSK(M)); количество отсчетов на символ (Samplesper 
Symbol); символьная скорость (Symbol Rate), отношение сигнал/шум (Eb/N0). 
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Схема позволяет выбрать различные методы манипуляции: PSK, FSK, ASK, 
QAM, MSK, CPM, PAM. 

Передаваемый пакет состоит из защитных битов, битов синхронизации и ин-
формационной посылки. 

Помимо передачи псевдослучайной последовательности бит стенд был дорабо-
тан для передачи текстового сообщения по каналу с АБГШ (рис. 4, 5). 

 

 
 

Рис. 4. Лицевая панель управления передатчиком при Eb/N0 = 7 дБ 
 
На лицевой панели задаются имя используемого модуля (RIO Device); частота 

несущего сигнала, Гц; частота гетеродина, Гц; мощность выходного сигнала, дБм; 
поле ввода количества бит для информационного сообщения; поле ввода/выбора па-
раметров формирующего фильтра; поле выбора параметров сигнала (PSK); скорость 
выборки; символьная скорость, Гц; количествоотсчетов на символ; остановка пере-
дачи и завершение работы устройства (Стоп). 

Рассчитываются и выводятся на индикатор спектр сигнала, уровень сигнала, 
синфазная и квадратурная составляющие сигнала, сигнальное созвездие. 

На данном стенде было исследовано влияние значения Eb/N0 в канале связи на 
достоверность передачи данных. В качестве примера на рис. 5, б показан нечеткий 
вид получившегося сигнального созвездия для Eb/N0 = 3. 

Взаимодействие SDR трансивера со средой MATLAB при передаче сигнала. 
SDR трансивер USRP X300 имеет возможность записывать сигналы в квадратурах в 
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аудиоформате *.wav в полосе от 200 кГц до 10 МГц на несущей частоте в диапазоне 
от 200 МГц до 4,4 ГГц. Это дает возможность не только проводить моделирование 
работы различных радиосистем, но и эффективно отлаживать алгоритмы при проек-
тировании реальных систем связи. Например, можно настроиться на одну из частот 
цифрового телерадиовещания DVB-T2, произвести запись сигнала в полосе 8 МГц и 
в дальнейшем обработать эту запись средствами MATLAB. 

 

  
а б 

 
Рис. 5. Лицевая панель управления приемником при Eb/N0 = 15 дБ (а), 3 дБ (б) 

 

Таким образом, стыком между программно-аппаратным SDR трансивером и 
программной оболочкой является аудиофайл.  

Возможны следующие варианты взаимодействия: 1) постобработка, когда сна-
чала производится запись SDR-приемником, а потом, по окончании записи, прово-
дится считывание файла командой audioread() и последующая обработка отсчетов 
сигнала; 2) обработка в реальном времени, когда отсчеты принимаемого SDR-
приемником сигнала непосредственно отправляются в заранее созданный массив 
отсчетов в программе MATLAB. 

Зачастую для отладки программы достаточно применять постобработку сигнала, 
что существенно проще по сравнению с обработкой в реальном времени. При считы-
вании аудиофайла отсчеты сигнала загружаются в определенный массив с указанием 
частоты дискретизации. Далее отсчеты сигнала обрабатываются в соответствии с 
заданным алгоритмом. Например, можно отладить систему синхронизации, блок де-
модулятора, помехоустойчивого кодирования, провести оценку тракта приемопере-
датчика и определить искажения, вносимые каналом связи. 

Для удобства отладки в MATLAB содержится множество функций, таких как 
графический вывод результатов, стандартные функции телекоммуникационных си-
стем (Telecommunication Toolkit), например, цифровая модуляция, канальное кодиро-
вание и т. д. При необходимости можно создать собственную функцию, которая бу-
дет реализовывать некоторый уникальный алгоритм обработки. 

Кроме возможности записывать сигнал SDR-трансивер USRP X300 позволяет 
воспроизводить аудиофайл с заданной частотой дискретизации на заданной несущей 
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частоте. Сам аудиофайл можно создать в среде MATLAB, используя функцию au-
diowrite(). Она преобразует отсчеты сигнала в массиве в wav-файл. В итоге, если ис-
пользовать два трансивера, то можно проводить моделирование работы телекомму-
никационной системы с учетом распространения сигнала по трактам приемника и 
передатчика, а также по реальному радиоэфиру. Это позволит учесть ряд особенно-
стей при проектировании реальных устройств, которые бы не проявились при про-
стом имитационном моделировании. 

В заключение отметим, что рассмотренные направления взаимодополняющего 
моделирования с помощью MATLAB и прототипирования на платформе SDR не 
охватывают всех возможностей имитационного моделирования современных систем 
связи. Часть из них были только кратко обозначены в статье. 

Исследование выполнено в рамках проекта № 11.00.00/18ХВВ. 
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The fundamentals of telecommunication system simulation using MATLAB application 
package and system prototyping on SDR platform are considered. Test bench, which simu-
late wireless system operational, is developed. Test bench includes modern models of signal 
generating/processing channel, transceiver frequency characteristics, transmitter power, 
receiver sensitivity, baud rate, channel noise, fading characteristic of radio path. Also 
bench contains ability to research the efficiency of different encoding algorithms in educa-
tional needs. It allows to test antenna-feeder device and to estimate new transfer protocols. 
Device customizing and control, signal generating and processing are implemented in 
graphical programming environment LabVIEW. 
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